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Cuvânt înainte 
 

 Teza de doctorat intitulată „Rolul tratamentelor duplex în creşterea 
rezistenţei la cavitaţie a oţelurilor pentru aparatura sistemelor hidraulice” 
fost elaborată pe parcursul activităţii mele în cadrul Departamentului de Ingineria 
materialelor şi fabricaţiei al Universităţii Politehnica Timişoara și reprezintă o sinteză a 
rezultatelor teoretice și experimentale obținute de-a lungul întregii activități de 

cercetare.  
Obiectivul principal vizat îl constituie îmbunătățirea comportării la eroziune 

cavitațională a componentelor mobile din aparatura sistemelor hidraulice de 
comandă, distribuție și control, realizate din oțeluri aliate Cr-Ni-Mo, respectiv oțelui 
slab aliate Cr- Mn, des utilizate la construcția acestora.  

Probele pentru testare au fost realizate din oțeluri caracteristice celor două 
grupe, și anume: o parte, din oțel slab aliat 16MnCr5, respectiv o parte din oțel aliat 

34CrNiMo6, materiale care au fost supuse unor tratamente tip Duplex. 
Tratamentele Duplex au constat din combinații de tratamente termice, 

termochimice sau mecanice, care au avut ca scop îmbunătățirea caracteristicilor 
chimice, mecanice și structurale ale materialelor, care influențează în mod direct 
coportamentul cavitațional al acestora. 

Tratamentele au fost efectuate, o parte în Laboratorul de Ingineria 

Materialelor al Universității Politehnica din Timișoara, iar altă parte prin colaborare 

cu institute și firme de profil din Timișoara și din țară. 
Testele cavitaționale s-au efectuat pe un aparat vibrator cu cristale 

piezoceramice, construit conform normelor internaționale ASTM G32-2010, aflat în 
dotarea Laboratorului de Cavitație al Universității Politehnica din Timișoara. 
Cercetările experimentale au fost efectuate pe seturi de câte trei probe, 
corespunzătoare fiecărei etape de tratament, și investigate ulterior pe aparatura 

adecvată, prezentă în cadrul laboratoarelor de cavitație și de ingineria materialelor. 
Astfel la finalizarea cercetărilor am reușit să obțin rezultate favorabile, care 

sper să fie folosite cu succes de către firmele producătuare, pentru creșterea 
fiabilității și reducerea costurilor de producție și de mentenanță a aparaturii mai sus 
amintite.  
 Cu această ocazie, doresc să mulțumesc conducătorilor mei științifici, dl. 
prof.univ.dr.ing. Ion Mitelea și dl. prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeașu, care m-au 

acceptat ca student doctorand, sprijinit, ajutat și îndrumat, cu un profesionalism 

excepțional și un deosebit simț pedagogic, de la începutul studiilor doctorale până la 
finalizarea tezei.  

Mulțumesc colegilor din Colectivul de Ingineria materialelor și din Colectivul 
de Mașini Hidraulice din Facultatea de Mecanică a Universității Politehnica Timișoara, 
care m-au ajutat în anii petrecuți aici, precum și colaboratorilor din cadrul ISIM 

Timișoara.  
Mulțumesc colegilor de serviciu pentru îngăduința de care au dat dovadă și 

nu în ultimul rând, doresc să mulțumesc familiei, în special fiului meu, care de multe 
ori nu a înțeles ce cauta tata la școală la vârsta asta. 
 
 
  Timişoara, iulie 2017     ing. Cristian Ghera 
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Rezumat,  
În prezenta lucrare sunt reliefate comportarea şi rezistenţa la eroziune 

cavitațională a oțelurilor slab aliate Cr-Mn, respectiv a oțelrilor aliate Cr-Ni-Mo, 
destinate fabricării componentelor mobile din aparatura sistemelor hidraulice de 
comandă, distribuție și control.  
Unul din materialele utilizate pentru cercetare este oțelul slab aliat 16MnCr5, 
supus la două tratamente Duplex.  
Primul tratament constă dintr-o recoacere pentru înmuiere, urmat de unul 

termochimic de carburare în mediu gazos și călire ulterioră prin curenți de înaltă 

frecvență; al doilea tratament constă dintr-un tratament termic preliminar de 
recoacere, urmat de ecruisare mecanică cu fascicul laser.  
Al doilea material cercetat este oțelul aliat 34CrNiMo6, care a fost supus 
tratamentului termic de recoacere și îmbunătățire, urmat de tratamentul 
termochimic de nitrurare prin două procedee: nitrurare clasică în mediu gazos, 
respectiv nitrurare cu fascicul laser la trei regimuri de putere. 

Testarea materialelor s-a efectuat pe un aparat vibrator cu cristale 
piezoceramice, din rezultatele cărora s-au determinat curbele specifice ce 
caracterizează comportamentul acestora la eroziune cavitațională. Investigațiile 
de laborator pun în evidenţă modificările chimice și microstructurale produse, 
prin aplicarea diferitelor tipuri de tratamente Duplex precum și mecanismele de 
distrugere specifice fenomnului cavitațional. 
Concluziile rezultate arată faptul că prin tratamentele Duplex aplicate se 

îmbunătățește substanțial rezistenţa la cavitaţie, contribuind astfel la creşterea 
fiabilității, la reducerea costurilor de mentenanță și expluatare.  
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INTRODUCERE 
 
 

Echipamentele hidraulice de acţionare, utilizate astăzi, sunt rezultatul unei 
întregi evoluţii, începând cu primele aplicaţii industriale din sec XIX [5].  

În ultimele decenii, practica industrială a consacrat acţionările ca mijloace 

eficace de transformare şi control a energiei hidraulice în energie mecanică, pentru 
deplasarea liniară sau rotativă, continuă sau discontinuă, cu viteză constantă sau 
variabilă a unei sarcini. Însă, ca orice echipament ce funcționează cu lichid, în 
anumite condiții de exploatare, elemente componente ale instalației hidraulice de 
acționare, sunt supuse unor regimuri hidrodinamice specifice funcționării în 
cavitație[6], chiar dacă lichidul este ulei cu o vâscozitatea mult superioară apei, 
care, la cavitație face ravagii în mașinile hidraulice, de tip turbine, pompe și elice 

navale [3], [10]. Motivul este că şi în lichidele de lucru ale sistemelor hidraulice 
(uleiul) există tendinţa de cavitaţie atunci când presiunea scade sub presiunea de 
vaporizare, respectiv sub presiunea de saturaţie la temperatura dată a gazelor 
dizolvate în lichidul respectiv. Astfel, în aceste cazuri, în masa de lichid apar pungi 

cu vapori ai lichidului, producându-se aşa numita “fierbere la rece” a acestuia [5], 
[6], [118]. Din acest motiv, pentru a evita fenomenul de cavitaţie, îndeosebi în 
cazul uleiurilor care lucrează la temperaturi ridicate, presiunea vaporilor saturaţi ai 

acestora trebuie să fie cât mai mică. 
Formarea cavităţilor umplute cu gaze şi vapori este guvernată în mai mare 

măsură, la lichidele de lucru din sistemele hidraulice de acționare, de degajarea 
gazelor nedizolvate şi dizolvate, decât de vaporizarea lichidului însuşi. De aceea, la 
instalațiile hidraulice de acționare apare o cavitaţie preponderent gazoasă. Aceasta 
rezultă din apariţia bulelor cavitaţionale, la valori mult mai ridicate ale presiunii 

decât presiunea de vaporizare a uleiului la temperatura respectivă.  
Prin apariţia fenomenului de cavitaţie are loc deranjarea condiţiilor de 

omogenitate a lichidului şi corodarea suprafeţelor în zonele respective. Din cauza 
dependenţelor multiple, presiunea de vaporizare nu are o valoare precisă la fiecare 
temperatură, ci se întinde pe un interval de presiuni cuprins intre 130 Pa și 5700 Pa 
[5], pentru variații ale temperaturii de la 60 C la 140 C . 

În locurile unde apar scăderi bruşte ale presiunii, determinate de creşterile locale, 
accentuate ale vitezei lichidului, cazul umerilor sertarelor distribuitoarelor, 
servovalvelor și supapelor de presiune, natura cavitaţiei este preponderent 

vaporoasă, al cărei efect este nedorit, deoarece se manifestă și prin efectul de 
eroziune. Acest efect este total nedorit, deoarece materialul desprins prin eroziunea 
cavitației, conduce la blocaje ale aparatelor, la care jocurile dintre elementele mobile 
și alezaje sunt de ordinul micronilor. 
Studiile realizate [3], [5], [93], [100], arată că locurile de manifestare și apariție a 
cavitației, în instalațiile hidraulice sunt diverse. Apariţia cavitaţiei în conductele din 
instalația hidraulică duce la creşterea rezistenţei hidraulice odată cu micşorarea 

debitului. În cazul unei conducte de secţiune mică se formează dopuri de gaze, iar 
micşorarea fazelor lichid-gaz provoacă pulsaţii. În cazul pompelor cavitaţia are loc 
când lichidul se desprinde de pe elementul activ. În camera de aspiraţie apare 
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atunci când presiunea de aspiraţie (presiunea absolută a lichidului la intrarea în 
pompă) nu este capabilă să învingă pierderile hidraulice. 

Cavitaţia în sistemele hidraulice apare atât în conductele şi canalele de 
aspiraţie al pompelor, cât şi în secţiunile de droselizare a echipamentului de 
comandă, distribuţie şi reglaj. Apariţia cavitaţiei are drept consecinţe: eroziunea 
componentelor pompelor şi a echipamentului de comandă, distribuţie și reglare, 
pierderi de putere, şocuri de presiune, zgomot şi vibraţii, instabilitatea comenzilor, 
formarea de spumă în rezervor, etc.  

Prin urmare, în sistemele de acţionare hidraulică a maşinilor se impun 

adoptarea unor măsuri constructiv - funcţionale şi de instalare hidraulică şi 
mecanică care să împiedice apariţia cavitaţiei şi a consecinţelor extrem de 
nefavorabile care o însoţesc. Printre aceste măsuri se află și utilizarea unor tehnici 
de durificare structurală și superficială a elementelor aflate în zonele de cavitație. 
Astfel de soluții sunt propuse, în prezenta lucrare, ca urmare a rezultatelor obținute 
prin programul doctoral de cercetare. 
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
CAVITAȚIA ÎN SISTEMELE HIDRAULICE DE 

ACȚIONARE 
 

 
Acționările hidraulice reprezintă un domeniu important al tehnicii moderne, 

cu o largă aplicație, ce se extinde de la presa hidraulică cu acționare manuală și 
până la sistemele sofisticate și automatizate ale avioanelor și navetelor spațiale. 
Această aplicație este dată de agentul de lucru, fluidul sub presiune, ai cărui 
parametri pot fi ușor controlați și monitorizați. Practic, acționările hidraulice au 
penetrat aproape toate ramurile industriale ca: domeniul energetic, construcţii de 
maşini, maşini-unelte, auto, aviaţie, nave maritime şi fluviale, medicină, industrie 
aerospaţială, etc. În combinație cu acționările electrice și dispozitivele electronice de 

automatizare, sistemul hidraulic poate face față unor regimuri extrem de variate, de 
temperatură, umiditate sau de presiuni exterioare, cum este cazul forajului la mari 
adâncimi [8, 118]. 

Odată cu evoluţia aparaturii hidraulice au evoluat şi cercetările privind 
condițiile de exploatare și materialele utilizate la fabricarea acestora. Ca orice 
instalație ce utilizează lichid, chiar dacă acesta are o vâscozitate ridicată, datorită 

variațiilor de secțiuni și ale vitezei de curgere, în anumite situații, în unele zone, mai 

ales în secțiunile create de elementele mobile și orificiile din corpul aparatelor de 
comandă, distribuție și reglare, literatura, deși săracă în informații, arată că sunt 
create condițiile de apariție a cavitației, care în dezvoltare se manifestă cu toate 
efectele sale [8, 7, 12, 16, 21, 38, 93, 100]. 

În cadrul acestui capitol, folosind și rezultatele găsite în literatură, se va face 
o scurtă prezentare e fenomenului de cavitație, a structurii sistemului hidraulic de 

acționare, cu evidențierea elementelor componente afectate de cavitație, care vin să 
justifice necesitatea obiectivelor stabilite prin programul doctoral de cercetare, în 
vederea îmbunătățirii rezistenței la cavitație a acestor piese. 
 
 

1.1. Structura sistemului hidraulic de acționare 
 

În practică, sisteme hidraulice hidraulice de acționare sunt sisteme de 

comandă, distributie şi control, fig.1.1, de tip hidrostatic (volumice) [7, 103, 118], 
deoarece au la baza funcționării energia potenţială a lichidului vehiculat, sub formă 
de presiune hidrostatică. Datorită componenței structurale (fig.1.2), prin intermediul 
energiei lichidului de lucru (hidraulică), transformă energia electrică sau termică în 
mecanică. 
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Fig.1.1. Structura unui sistem hidraulic 

 

 
Fig.1.2. Transformarea energiei în sistemele hidraulice de acționare, de tip hidrostatic 

Semnificații: M1 - motor electric sau termic; P-pompă volumică; Q1,2 - debitul de lichid; p1,2 - 
presiunea lichidului (la intrare (i) și la ieșire (e)); ADRC - aparat de distribuție, reglare și 

comandă; M2 - motor hidraulic rotativ; 1,2 - viteza unghiulară  

 
În general, aşa cum reiese din fig.1.1, sistemele de acţionare hidrostatice se 

compun dintr-un agregat hidraulic, bloc de comandă, distribuţie şi control, şi 
echipamentul de execuţie, care pot fi montate fix sau pe utilaje mobile. 

Agregatul hidraulic, fig.1.3, este un ansamblu de componente hidraulice 

grupate într-o singură unitate funcţională, care asigură alimentarea cu fluid de lucru 
la anumiţi parametri (debit, presiune) ai unui sistem hidraulic. 
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-a- -b- 

Fig.1.3. Agregate hidraulice: a – simpu, b-cu bloc de comandă și distribuţie încorporat  
 

Conform fig.1.1 și fig.1.3, agregatul hidraulic se compune din următoarele: 
1 - rezervor de ulei - este o construcţie metalică (sudată sau turnată) sau 

din materiale plastice, care asigură volumul de lichid de lucru necesar funcţionării în 
bune condiţii a sistemului hidraulic; 

2,3,4 - grupul de pompare format din motorul de antrenare 2, care 
realizează momentul Mp şi turaţia np, necesare antrenării pompei 4, care debitează 
debitul Qp de lichidul de lucru, la o presiune hidrostatică pp, legate mecanic prin 

intermediul cuplajului 3; 
5,6 – supape de sens 5 şi de protecţie la suprapresiune 6; 
7 – filtre sau baterii de filtre; 
8 - instrumente de măsură şi control ( teperatură, nivel ulei etc.); 
Blocul de comandă, distribuţie şi control, (vezi scheme funcțională din 

fig.1.1, fig.1.2 (notat cu ADRC) și imaginea fotografică din fig.1.4), constă din 
aparatură hidraulică necesară comenzii şi direcţionării fluidului de lucru (prin 

distribuitorul hidraulic 9) către camerele hidraulice adecvate ale elementelor de 
execuţie 12,13,14, respectiv a controlului sensului de curgere (prin supapele de 
sens deblocabile 10) şi a parametrilor de lucru ai acestuia pm (prin supapele de 
presiune 11). 

 

  
   

 

Fig.1.4. Blocul de comandă, distribuţie şi control  

      1.1 – Structura sistemului hidraulic de acționare 
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Pe lângă acestea, blocurile de comandă mai pot conţine şi alte tipuri de 

aparate hidraulice, în funcţie de necesităţile funcţionale, cum ar fi drosele pentru 
reglarea debitului, supape de sens, aparatură de măsură şi control, robineţi de 
închidere şi izolare, regulatoare, supape de presiune pilotate, aparatură 
proporţională, etc. Toate acestea, la anumite regimuri, curgerea prin zonele cu 
secțiuni variabile, create între elementul mobil și cel fix se face cu viteze mari, care 
duc la scăderea presiunii sub cea de vaporizare, condiție de apariție și dezvoltare a 
cavitației. 

Echipamentul de execuţie (vezi și exemplul din fig.1.5) convertește energia 
potenţială a lichidului sub presiune în energie mecanică, necesară deservirii 
utilajelor şi instalaţiilor de lucru 15, la parametrii necesari acestora Fm,vm,Mm,nm. 
Elementele de execuţie pot fi: 

12 - motoare hidraulice liniare care realizează conversia parametrilor 
hidraulici în mişcare de translaţie (presiunea pm determină forta Fm, respectiv a 
debitului Qm determină viteza vm); 

13, 14 - motoare hidraulice rotative 13 sau oscilante 14 care realizează 
conversia parametrilor hidraulici în mişcare de rotaţie completă sau incompletă 
(presiunea pm determină momentul Mm, respectiv a debitului Qm determină turaţia 
nm). 

 

-a- 
 

-b- 
Fig.1.5. Echipamentul de execuţie:  

a-sistem hidraulic a unui încărcător frontal cu cupă, b-presă hidraulică 
 

Pe lângă aceste echipamente de execuţie, sistemul hidraulic de acționare 
mai cuprinde cuplaje de legărură, aparatura de monitorizare a cursei, senzori şi 

limitatori de poziţie, etc. 
Legătura hidraulică dintre aparatele care compun sistemele hidraulice se 

realizează prin conducte, racorduri şi blocuri hidraulice. 
Componența unui sistem hidraulic este diferită de la caz la caz, în funcţie de 

domeniul de utilizare şi necesităţile tehnologice. 
Folosirea sistemelor de acţionare hidraulice, în combinaţii cu celelalte tipuri 

de sisteme, creează posibilitatea exploatării la maxim a calităţilor feicăruia dintre 

acestea. Însă, siguranţa în exploatare a elementelor şi sistemelor hidraulice depinde 
de o serie de factori cum ar fi elementele de etanşare, temperatura mediului 
hidraulic, regimul cavitaţional, uzura, coroziune, fenomene de obliterare, etc. 
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Exploatarea, dar și unele studii, arată că, urmare a variației debitului și a 
geometriei secțiunilor de curgere de pe conductele de legătură, dar mai ales din 

anumite zone din aparatura hidraulică, se crează condițiile apariției și dezvoltării 
cavitației [93, 98], ceea ce face ca piesele erodate să fie supuse unor tratamente 
care să confere, suprafețelor afectate, proprietățile mecanice necesare creșterii 
rezistenței la impactul cu microjeturile și undele de șoc dezvoltate prin cavitație. 
Totodată, prin aceste tratamente se urmărește și creșterea rezistenței la eroziunea 
abrazivă, creată de particulele solide, aflate în lichidul de lucru [10, 14, 98, 113, 
118]. 
 

1.2. Consideraţii generale privind cavitația și efectele 
sale  

În literatura de specialitate cavitaţia este cunoscută ca un fenomen 
hidrodinamic complex, specific curgerii lichidelor, care se manifestă în majoritatea 
circuitelor hidraulice şi în special în interiorul echipamentelor hidromecanice 
aferente, ducând la o serie de efecte nedorite cum ar fi diminuarea parametrilor 
energetici şi funcţionali, apariţia zgomotelor şi vibraţiilor şi, cel mai grav, eroziunea 
materialului frontierelor solide care ghidează curgerea [3, 10, 14, 38]. Dacă, primele 

două efecte pot fi substanţial reduse prin proiectare şi exploatare corespunzătoare, 
din motive economice, eliminarea completă a cavitaţiei este practic imposibilă.  
În imaginile din fig.1.6, prin filmare ultrarapidă şi simulare pe calculator (realizate 
de către IET Institute for Energy Technology la HSR University of Applied Sciences 
Rapperswil din Lousanne, Elveţia) [126], este prezentat mecanismul hidrodinamic al 
cavitației de formare, evoluţie şi surpare a bulelor cavitaţionale, precum şi de 

formare a undelor de presiune şi a microjeturilor care deteriorează suprafețele 

solide învecinate. 
 

  

  

   1.2 – Consideraţii generale privind cavitația și efectele sale 
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-a- -b- 

 
Fig.1.6. Formarea şi implozia bulelor cavitaţionale [126]: 
a – filmare în timp real cu camera ultrarapidă 37500 cadre/secundă; 
b – descrierea fenomenului; 
c – simulare fenomenului pe calculator. 

 

Fenomene similare, celor arătate în imaginile din fig.1.6, au loc și în 
aparatele de comandă, reglare și control din sistemele de acționare hidraulică, dar și 
în unele zone ale conductelor de legătură, mai ales pe traseul de intrare în pompa 
volumică, când este plasat un sorb/filtru cu grad ridicat de finețe [7, 8, 12, 16, 21, 
93, 100].  
Astfel degradările rezultate fig.1.7. pot fi vizibile atât pe elementele mobile, cât și pe 

corpul aparatelor. 
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-a- -b- -c- 

Fig.1.7. Elemente de aparatura hidraulică, deteriorate prin cavitație: a-eroziune sertar și 
scaune de așezare, b,c-eroziune pe corpul aparatelor [131, 133] 
 

Exemplu de cavitație în aparatura hidraulică îl constituie cercetările 
efectuate în cadrul laboratoarelor companiei Sun Hydraulics, care au pus în evidenţă 
fenomenul cavitațional şi efectele sale asupra supapelor de presiune pilotate, tip 
cartuș [131]. Astfel, prin experimentul prezentat în fig.1.8 [131], sunt puse în 

evidenţă atât zonele de formare a bulelor cavitaţionale, cât şi a fenomenului de 
sonoluminiscenţă care însoţeşte implozia acestora. Undele de şoc generate în urma 
imploziei conţin foarte multă energie, care poate rupe electroni liberi din structura 
moleculară a lichidului, vizualizată prin lumina de culoare albastră, care indică 
temperaturile de valori ridicate. Fenomenul se produce la o intensitate proporţională 
cu zgomotul specific fenomenului de cavitaţie. 

 

 
 

Fig.1.8. Formarea zonelor cavitaţionale, însoţite de fenomenul de sonoluminiscenţă [131] 

 
 

1.3. Documentare asupra cavitației în aparatura 

hidraulică 
 
    Chiar dacă există foarte puține studii privind funcționarea în cavitație a 
aparatelor de comandă, distribuție și reglare, publicațiile privind rezultatele 
cercetărilor teoretice și de laborator arată că, deși acestea folosesc lichide cu 

vâscozitate mare, totuși, la anumite viteze de curgere, sunt create condițiile de 

   1.3 – Documentare asupra cavitației în aparatura hidraulică 
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atingere a presiunii de vaporizare, când începe să se inițieze cavitația [3, 23, 24, 38, 
41, 70, 100].  

Din punct de vedere hidrodinamic, dezvoltarea cavitaţiei în aparatura 
hidraulică depinde, în mare măsură, de nivelul vitezelor lichidului de lucru, prin 
interstiţiile create între elementele mobile şi cele fixe [6, 101] (sertar distribuitor - 
corp distribuitor, ventil - corp supapă, etc.). 
 În general, aceste interstiţii sunt foarte mici (de ordinul milimetrilor) iar 
vitezele au valori mari ceea ce face ca presiunile, din aceste interstiţii, să scadă 
până la valoarea presiunii de vaporizare, moment în care sistemul începe să 

funcţioneze în cavitaţie. 
 În fig.1.9 sunt evidenţiate locurile unde poate apărea cavitaţia în 
distribuitoarele cu sertar cilindric liniar, iar în fig.1.10 în supapele cu ventil conic [8, 
21]. 
  

   
 a) [8]       b) [21] 

Fig.1.9. Zonele susceptibile de apariţie şi dezvoltare a cavitaţie 
(distribuitoare hidraulice cu sertar cilindric liniar)  

 

   
a) [8]       b) [21] 

Fig.1.10. Zonele susceptibile de apariţie şi dezvoltare a cavitaţie 
(supape de reglare a presiunii cu ventil conic) 

 

După cum se vede în imaginile din fig.1.9 și 1.10, apariția cavitației în 
aparatura hidraulică (distribuitoare, supape, regulatoare de debit, etc) are loc în 
fantele dintre elementele mobile și corpul aparatelor. Din punct de vedere 

BUPT



  17 

hidrodinamic, intensitatea cavitației este determinată de viteza uleiului la trecerea 
prin fante cu dimensiuni de ordinul zecimilor de milimetru [7, 93, 100, 101, 118, 

125, 129, 130- 132]), care duc la o scădere mare a presiunii de intrare, mult sub 
valoarea presiunii de vaporizare.  

În fig.1.11 este prezentată modelarea curgerii uleiului printr-un distribuitor 
cu sertar cilindric (reproducere după [100]). De aici, se poate observa că, în fanta 
de trecere, presiunea devine negativă, ceea ce înseamnă că zona respectivă este 
supusă atacului cavitației. Motivul este dimensiunea foarte redusă a fantelor.  
 

 
 

Fig.1.11. Linii de curent şi evoluţia presiunii în lungul acestora pentru x=1mm 
(distribuitor cu sertar cilindric liniar) (prelucrare din [100]) 

 
Rezultatele obținute de Raszga, prezentate prin imaginea din fig.1.11, sunt 

în concordanță cu zonele menționate în fig.1.9 și fig.1.10.  
În tezele de doctorat [93, 100], elaborate în domeniul cercetării curgerii prin 
aparatura hidraulică din sistemele de acționare, caracterizarea stadiului cavitaţional 
din aparatul hidraulic se face pe baza curbelor primare, respectiv de sensibilitate la 
cavitaţie, fig.1.12. Aceste curbe sunt dependenţe grafice între coeficientul de 
cavitaţie al instalaţiei σinst sau cel de incipienţă cavitaţională σi (la incipienţa 
cavitaţională σinst = σi ) cu numărul Reynolds Re (sau alt număr de curent, înlocuitor 

al numărului Reynolds) şi coeficientul de debit cQ, definiţi astfel [93, 100]: 
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pp
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     (1.1) 
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      (1.2) 
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unde:  

 pam – reprezintă presiunea din amontele interstiţiului ventil-corp aparat, 
respectiv sertar-corp aparat; 
 pav – reprezintă presiunea din avalul interstiţiului ventil-corp aparat, 
respectiv sertar-corp aparat; 
 A – aria secţiunii interstiţiului de trecere a lichidului; 

D – diametrul echivalent al de trecere a fluidului; 
 p - densitatea lichidului de lucru; 

 λ - numărul de curent; 
 v - viteza fluidului în secţiunea contractată. 

  
  a)       b) 

Fig.1.12. Curbele de sensibilitate la cavitaţie (prelucrare după [100]) 
a) supapă cu ventil conic de reglare a presiunii  
b) distribuitor hidraulic cu sertar cilindric liniar 

 
Curbele prezentate în fig.1.12 arată că în aparatura hidraulică există 

cavitaţie, al cărui stadiu este influenţat de numărul Re, temperatură (fig.1.12.b) şi 
coeficientul  (fig.1.12.a).  

 Pornind de la definirea riguroasă a regimurilor cavitaţionale și coeficienţilor 
de cavitaţie realizată de academicianul I. Anton [3, 100] în cele trei secţiuni de 
referinţă (de intrare „0”, de ieşire „2” şi în secțiunea fantei de reglaj „M-punctul în 
care presiunea poate atinge valoarea minimă”), prin rularea unor programe specifice 
metodei elementului finit, s-a reuşit determinarea valorilor câmpurilor de viteze şi 
presiunii în orice punct al domeniului de curgere, în mod interactiv, aceasta 
permiţând studiul amănunţit al zonei considerate critică. 
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 În fig.1.13 este redată variaţia coeficientul de cavitaţie al instalaţiei cu 
deschiderea fantei, obținută prin simulare numerică de către Raszga [100]. Din 

această diagramă se observă că rezerva de presiune (pmin-pv) scade foarte mult pe 
partea de final de cursă, raportată la presiunea de vaporizare pv, interval pe care 
este posibilă apariţia cavitaţiei. 

De asemenea, simulările efectuate de Razga [100], evidenţiază creşterea 
vitezelor, respectiv scăderea presiunilor, în zona camerei aval a distribuitorului cu 
sertar cilindric, indicând apariţia cavitaţiei, exprimată prin coeficientul de presiune 
minimă. 

 Totodată, Raszga [100], prin experimentul urmat de simulare numerică, 
realizat pe un distributor hidraulic cu sertar cilindric liniar, acționat de un motor 
electric pas cu pas, arată că în funcţionarea distribuitorului cu sertar cilindric, atât 
deschiderea cât şi diferenţa de presiune influenţează fenomenele cavitaţionale, şi 
anume, la deschideri mici şi foarte mari, zona de funcţionare necavitatională este 
mai extinsă, fig.1.14.  

 
 

 

Fig.1.13. Variaţia coeficientului 
rezervei de cavitaţie σrez0 [100] 

Fig.1.14. Curbe de sensibilitate la cavitație în 
secţiunea de intrare „0” şi cea de ieşire „2”. [100] 

 

Studiile realizate în cele două teze de doctorat [100], de la Universitatea 
Politehnica Timișoara, precum și cele din teza lui Opruța [93] de la Universitatea 
Tehnică din Cluj-Napoca, demonstrează că în aparatura hidraulică din sistemele de 
acționare, sunt regimuri de funcționare cavitaționale, iar căderea de presiune (de 
care depinde stadiul cavitației) este dependentă de unghiul de teșire al umărului 

sertarului, fig.1.15.  

                         1.3 – Documentare asupra cavitației în aparatura hidraulică 
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Fig.1.15. Influența unghiului de teșire asupra pragului caviațional (preluare din [93]) 

 
Rezultatele oferite de literatura studiată și prezentate în acest subcapitol, 

confirmă existența regimurilor cavitaționale în aparatele de comandă, distribuție și 
reglare, aflate în componența sistemelor hidraulice de acționare. Conform curbelor 

specifice hidrodinamicii cavitației (curbele de sensibilitate), prezentate în fig.1.11 și 
1.13, piesele afectate sunt elementele mobile și corpurile aparatelor. Zonele cu risc 
de distrugere prin cavitație sunt umerii sertarelor, conurile ventilelor și fantele din 
corpurile aparatelor, prin care se dirijează uleiul (vezi și fig.1.9 și 1.10). 

Așadar, pentru piesele din oțel, cum sunt sertarele mobile, sunt necesare 
folosirea celor mai noi tehnici, care să confere suprafețelor atacate, proprietățile 

mecanice necesare sporirii rezistenței la atacul cavitației. 
 
 

1.4. Documentare privind comportarea și rezistența la 
cavitație a unor oțeluri destinate pieselor mobile ale 

aparatelor hidraulice de comandă, distribuție și reglare 
 

Observaţiile realizate la lucrările curente şi de mentenanţă, pe zona de 

trecere dintre sertare şi fantele aparatelor de comandă, distribuţie şi control, 
precum şi modelările numerice, au pus în evidenţă eroziuni cavitaţionale şi abrazive 
ale umerilor sertarelor şi corpurilor aparatelor [113]. Astfel, actualmente, toți 
producătorii de astfel de aparate sunt interesați de folosirea unor materiale pentru 
piesele mobile din zonele de cavitație care, prin tehnologii adecvate de tratament, 
să își sporească rezistența la impactul cu microjeturile și undele de șoc dezvoltate 
prin mecanismul hidrodinamic al cavitației [10, 12, 14, 21, 47].  

Ca o continuare a documentării privind hidrodinamica curgerii cavitaționale 
din aparatura hiudraulică, prezenta lucrare abordează și mecanismul mecanic prin 
care se poate mări rezistența la eroziunea cavitației, deoarece eroziunea cavitației 
schimbă geometria sertarului, ventilului şi a umărului corpului aparatului din dreptul 
interstiţiului, afectând buna funcţionare a aparatului în ansamblul său, prin scurgeri 
de lichid la poziţia închis (blocat) [3, 14, 98].  

Procedura de alegere a materialelor, care să reziste la solicitările destructive 

ale microjeturilor şi undelor de şoc produse prin surparea bulelor cavitaţionale, se 
poate face prin una din căi [8, 14, 16, 41, 44]: empiric şi experimental. Prima se 
bazează pe relaţiile stabilite între diverse caracteristici mecanice, în urma analizei 
comportării cavitaţionale a numeroaselor materiale testate în diverse staţiuni de 
laborator [3, 16, 38]. Cele mai uzuale relaţii sunt de forma: 
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unde:  
 MDER – viteza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii cavitaţionale; 
 v - viteza de impact lichid-solid; 

 η – coeficient de transfer al energiei de la lichid la solid (depinde de 
caracteristicile materialului şi parametrii fluidului); 
 ε – parametrul caracteristic materialului; poate avea o formă ca cea dată de 
relaţia (8) 
 Aer –aria erodată cavitaţional; 
 Aex – aria expusă atacului cavitaţional; 

 HB – duritatea Brinell; 
 Ci (i=0,1,2) – coeficienţii determinaţi statistic pe baza rezultatelor 
experimentale; 

 UR – rezilienţa finală, dată de relaţia [3, 14, 93, 109]: 
 

  
E2

R
UR

2

m     (1.9) 

unde:  Rm –reprezintă rezistenţa la rupere; 
 E – modulul de elasticitate longitudinal al materialului. 

 
 Dezavantajul utilizării relațiilor de mai sus în aprecierea rezistenţei 
materialului la eroziune cavitaţională este gradul de subiectivitate care, în unele 
situaţii, poate fi destul de mare ca urmare a cuprinderii în structură numai a unor 
mărimi măsurabile [61, 63]. 
 Cea de a doua cale, şi cea mai bună, o prezintă testarea rezistenţei la 
eroziune cavitaţională în laborator. Rezultatele obţinute în acest caz pot fi discutate 

fie pe baza curbelor caracteristice, fie pe baza valorilor parametrilor caracteristici [3, 

14, 38, 47, 124] (maximul vitezei de eroziune cavitaţională, vmax, viteza de 
stabilizare a eroziunii cavitaţionale vs rezistenţa normalizată la cavitaţie Rn, viteza 
adâncimii medii de pătrundere MDER, etc) 
 Pe plan mondial, cercetările de eroziune, asupra materialelor folosite în 
construcţia aparaturii hidraulice de comandă şi reglare, sunt foarte reduse. 

Singurele rezultate experimentale, efectuate atât asupra unor materiale utilizate în 
construcţia elementelor mobile (sertare, clapete, ventile) cât şi asupra celor folosite 
în turnarea corpurilor aparatelor, găsite în documentarea realizată, sunt cele 
obținute în Laboratorul de Cavitație al Universităţii Politehnica Timişoara [8, 10, 16, 
47]. Încercările realizate, conform metodei standard, din ASTM G32-2002 [14], în 
apă distilată la 22  1oC, au fost derulate pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub 

de nichel [10, 14]. În fig.1.16 sunt prezentate rezultatele obținute, exprimate prin 

1.4 – Comportarea și rezistența la cavitație a oțelurilor destinate pieselor mobile 
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variaţiile volumului erodat şi vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitației. 
Simbolurile fontelor speciale de turnătorie (FL2015 și Fx2), precum și ale oțelurilor 

aliate (41Cr4, 18MoCrNi13 și 41MoCr11) sunt cele date prin normele standard 
românești, dinainte de 1990. 
 

  
 a)       b) 

Fig.1.16. Curbele caracteristice de eroziune a cavitaţiei produsă în apă - preluare din [7] 
a) variaţia pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitaţiei 

b) variaţie vitezei de eroziune a cavitaţiei 
 

  
 a)       b) 

Fig.1.17. Comparație între curbele caracteristice de eroziune a cavitaţiei produsă în apă și 
soluţie de apă cu săpun- preluare din [7] 

a) variaţia pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitaţiei 
b) variaţie vitezei de eroziune a cavitaţiei 
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Din analiza acestor curbe se constată că materialele utilizate în construcţia 
elementelor mobile (oţelurile aliate) şi a corpurilor aparatelor hidraulice de 

comandă, distribuţie şi reglare (fontele cu grafit lamelar fin) au o comportare și 
rezistenţe cavitaţionale diferite. De remarcat că, fontele, care sunt utilizate în 
fabricarea corpurilor aparatelor hidraulice au comportări comparabile cu ale 
oţelurilor. Aceste constatări denotă complexitatea mecanismului de eroziune, 
dependent de proprietățile și structura materialului. 

 
În fig.1.17 este evidențiat efectul vâscozității mediului de lucru, în cazul de 

față, soluție de apă cu săpun (30 %). Astfel, distrugerea produsă de cavitația 
generată în soluţie de apă cu săpun este mai redusă, datorită vâscozităţii mai 
ridicate, care atenuează vârfurile presiunii de impact cu undele de şoc şi microjeturi 
pe suprafeţele atacate [8]. Totuși, existența degradării (vezi imaginile fotografice) 
arată că, atunci când există cavitație, chiar dacă lichidul este vâscos, suprafețele 
expuse pot fi deteriorate. În același timp, datele din fig.1.17, arată că alegerea 
materialului și a tehnologiei de tratament al suprafeței care vine în contact cu fluidul 

cavitant, pentru piesele aparatului hidraulic (sertare, ventile, scaune, etc), este o 
problemă dificilă, mai ales când se impun anumite condiţii de natură mecanică de 
lucru şi de tip de lichid utilizat. 
 
 

1.5. Materiale utilizate în costrucţia componentelor 

sistemelor hidraulice de acționare, supuse solicitării 
cavitaționale  

 
Întrucat obiectul cercetărilor, din prezenta lucrare, îl constituie studiul 

comportării la eroziune cavitaţională a materialelor din care sunt confecţionale 
elementele mobile ale aparatelor din componenţa sistemelor hidraulice, mai jos este 
făcută o scurtă prezentare a acestora. Metalele utilizate in construcţia pieselor 
aparaturii sistemelor hidraulice sunt, cu precădere, aliajele fieroase, precum: 

oţelurile şi fontele. Alături de acestea se mai găsesc aliaje neferoase, materiale 
ceramice și materiale plastice, dar care nu sunt în zonele de curgere cavitațională 
[7, 67, 118, 129-132]. 

Folosirea oţelurilor şi fontelor este dictată de cel mai bun raport între 
caracteristicile de rezistenţă, cerute de condiţiile de exploatare (presiuni ridicate, 
şocuri, variaţii mari de temperatură, fenomene de uzură şi eroziune cavitaţională, 
etc.) şi costul de producţie al reperelor realizate din acestea. 

În tabelul 1.1 sunt prezentate cele mai uzuale materiale folosite în 

fabricarea diverselor componente din sistemele hidraulice de acționare, aflate pe 
traseul de curgere, care, la anumite regimuri, sunt afectate de cavitație. 

 
Tabelul 1.1. Materiale folosite la realizare componenetelor din instalațiile hidraulice 
 

POMPE VOLUMICE 

Pompe hidraulice cu pistonaşe axiale 

 1.5 – Materiale utilizate în costrucţia componentelor sistemelor hidraulice  
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Corp pompă: 
- fontele cenuşii cu grafit lamelar, 
nemodificate, turnate în piese 
(EN-GJL-200...350); 

- oțeluri turnate în piese 
SR EN 10293:2015. 
Rotor: 
- fontele cenuşii cu grafit lamelar, 
nemodificate, turnate în piese 
(EN-GJL-200...350); 
- oţeluri de cementare SR EN 
10084:2008; 
 

- oțeluri turnate în piese SR EN 10293:2015; 
- bronz grafitat trunat. 
Pistonaşe: 
- oţeluri aliate tratate prin călire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009;  
- oțeluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002. 

 

Pompe hidraulice cu roţi dinţate 

  

 
Corp pompă: 
- oțeluri turnate in piese 
SR EN 10293:2005; 

- aliaje de aluminiu; 
 
Pinioane: 
- oţeluri nealiate pentru călire - 
revenire SR EN 10083-2:2007; 
- oţeluri de cementare  
SR EN 10084:2008. 

 

APARATURA DE DE COMANDĂ, DISTRIBUŢIE ŞI CONTROL 

Supape de presiune 

  

 
1.Corp supapă: 
- fontele speciale pentru 
turnătorie; 
- aliaje de aluminiu; 
- aliaje Cu-Al turnate în piese 
(pentru industria petrochimică). 
 
Scaun supapă: 

- oţeluri inoxidabile martensitice, 
austenitice şi austenito-feritice  
SR EN 10222-5:2002; 
- aliajele Cu-Sn laminate şi 
turnate în piese. 
 

 
2.Sertar mobil: 
- oţeluri nealiate pentru călire - revenire SR EN 10083-2:2007; 
- oţeluri de cementare SR EN 10084:2008; 
- oţeluri aliate pentru călire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009;  
- oțeluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002. 
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Supape de sens 

 

  

 
1.Corp supapă: 
- oţeluri inoxidabile martensitice, 
austenitice şi austenito-feritice  
SR EN 10222-5:2002; 
- aliajele Cu-Sn laminate. 
 

2.Sertar 
- oţeluri nealiate pentru călire - revenire SR EN 10083-2:2007; 
- oţeluri de cementare SR EN 10084:2008; 
- oţeluri aliate pentru călire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009;  
- oțeluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002. 
 

Distribuitoare hidraulice 

 

  

 

1.Sertar: 
- oţeluri nealiate pentru călire - 
revenire SR EN 10083-2:2007; 
- oţeluri de cementare  
SR EN 10084:2008; 
- oţeluri aliate pentru călire - 
revenire SR EN 10083-3:2007/ 
AC:2009;  
- oțeluri pentru nitrurare  
SR EN 10085:2002. 
 

 
2.3.4. Corp distribuitor: 
- fontele speciale pentru turnătorie; 
- aliaje Cu-Al turnate în piese (pentru industria petrochimică). 
 

Drosele 

 

  

 
1.Corp drosel: 
- fontele speciale pentru turnătorie; 
- aliaje Cu-Al turnate în piese 
(pentru industria petrochimică); 
 
2.Element de reglare: 
- oţeluri de cementare  
SR EN 10084:2008; 
- oțeluri pentru nitrurare SR EN 

10085:2002; 
 

 
- oţeluri aliate pentru călire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009. 
 
 
 
 
 

 1.5 – Materiale utilizate în costrucţia componentelor sistemelor hidraulice  
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Motoare hidraulice rotative şi oscilante 

 

 

 

 
1. Corp motor: 
- fontele cenuşii cu grafit lamelar, 
nemodificate, turnate în piese (EN-
GJL-200...350); 
- oțeluri turnate în piese 
SR EN 10293:2015. 
 
2. Rotor: 
- fontele cenuşii cu grafit lamelar, 
turnate (EN-GJL-200...350); 
- oţeluri de cementare  
SR EN 10084:2008; 
- oțeluri turnate în piese 
SR EN 10293:2015. 
 
3.4.5.6. Disc, pistonaşe, arbore: 
- oţeluri aliate pentru călire - 
revenire SR EN 10083-
3:2007/AC:2009;  
- oțeluri pentru nitrurare  
SR EN 10085:2002. 
 

 

 
1.6. Tratamente aplicate sertarelor aparatelor 

hidraulice. Principii, clasificare şi aplicaţii 
 

Aparatele hidraulice sunt unele dintre cele mai scumpe piese, datorită 
preciziei de prelucrare mecanică prin care se realizează toleranţe de execuţie foarte 
strânse între elementele mobile şi cele fixe, și datorită funcționării la solicitări 

dinamice ridicate, caracterizate de şocuri puternice produse prin variaţii bruşte ale 
presiunii în fazele de comutaţie.  

Ținând cont de aceste cerinţe se impune utilizarea unor materiale care să 
posede în stratul de suprafaţă caracteristici mecanice ridicate (rezistenţa la rupere, 
duritate, etc.), rezistențe la uzură, coroziune chimică și de cavitație, oboseală, 
concomitent cu bune caracteristici de plasticitate ale miezului (tenacitate, rezilienţă, 

etc.). 
Cum efectul cel mai nociv al cavitației îl reprezintă distrugerea prin eroziune 

[3, 38, 41, 44, 61, 63, 109], iar materialele utilizate pentru fabricarea pieselor 

afectate de cavitație sunt fontele speciale (pentru corpul aparatelor [14] și oțelurile 
slab aliate pentru elementele mobile [7, 8, 16, 21, 47, 84, 113, 118] se impune 
folosirea unor tehnologii prin care rezistența la cavitație a zonelor afectate să 
crească, astfel încât durata de exploatare să fie cât mai mare.  

Printre aceste tehnologii, pentru piesele mobile, se regăsesc tratamentele 
clasice de călire volumică, dar și cele de durificare superficială, specifice 
tratamentelor termochimice, al căror efect, din punct de vedere al rezistenței 
conferite la cavitație, este foarte puțin pus în evidență. 

În funcţie de procedeul utilizat, tratamentele aplicate se împart în 
tratamente termice, termochimice, termomecanice, mecanice sau combinaţii ale 
acestora sub formă de tratamente Duplex [81, 82, 84, 117]. 
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Tratamente termice 
Tratamentele termice constau din încălzirea materialului la diferite 

temperaturi, în cuptoare cu atmosferă liberă sau controlată, menţinerea o perioadă 
de timp şi supunerea ulterioră unei raciri bruşte sau mai lente, cu scopul produceri 
anumitor transformări structurale şi a obţinerii unor proprietăţi tehnologice sau de 
exploatare impuse unui semifabricat, respectiv unui produs finit.  

Tratamentele termice se aplică în general aliajelor feroase, în special 
oţelurilor aliate şi oţelurilor de scule, rezultatul acestora depinzând în mod direct de 
temperatura de încălzire, de viteza de răcire, de tipul şi concentraţia elementelor de 

aliere.  
În timpul încălzirii sau răcirii oţelului au loc transformări în stare solidă în 

masa acestuia, cu formarea de constituenţi noi sau cu modificarea raportului dintre 
costituenţii existenţi ai aliajului. Aceste transformări se produc la anumite 
temperaturi, cunoscute în literatură ca puncte critice de transformare şi notate Ac1, 
Ac3, Acem,Ar3, Arcem, Ar1, valorile acestor temperaturi depinzând de compoziţia 
chimică a aliajului, fiind date în diagrame de echilibru stabilite pe baza datelor 

teoretice şi experimentale [81, 82, 84, 117]. 
Principalele tratamente la care se supun oţelurile sunt recoacerea, călirea, 

revenirea şi îmbătrânirea, diferenţa dintre ele fiind temperatura până la care se face 
încălzirea şi viteza de răcire aplicată. Obișnuit, asupra materialelor care urmează a fi 
supuse prelucrărilor mecanice se efectuează un tratament termic de recoacere.  

 

Tratamente termochimice 
Sunt procese de îmbogăţire a stratului superficial al pieselor în anumite 

elemente chimice (carbon, azot, aluminiu, etc.) cu scopul de a îmbunătăţi 
caracteristicile mecanice şi fizico-chimice ale acestora. Ele constau din încălzirea 
produselor la o temperatură dată, într-un mediu solid, lichid sau gazos, care 
eliberează prin disocierea acestuia elemente în stare atomică, care sunt absorbite de 
suprafaţa piesei şi care migrează în adâncime prin difuzie [25, 82, 117]. 

Spre deosebire de tratamentele termice, tratamentele termochimice produc 
pe lângă modificările de structură şi modificări ale compoziţiei chimice a stratului 
superficial afectat. 
Avantaţele utilizării tratamentelor termochimice sunt [25]: 

- creşte duritatea superficială a pieselor (carburare, nitrurare, 
carbonitrurare, borizarea); 

 - creşte rezistenţa la uzură (nitrurare, carbonitrurare, sulfizarea, 

sulfocarbonitrurarea, borizarea); 
- creşte rezistenţa la oboseală (nitrurare, carbonitrurare sulfizarea, 

sulfocarbonitrurarea); 

- creşte rezistenţa la coroziune (nitrurare, aluminizarea, silicierea); 
- posibilitatea menţinerii caracteristicilor de plasticitate şi tenacitate ale 

miezului produselor. 

 
Tratamentele termochimice se aplică metalelor cum ar fi Ti, Mo, W, Nb, 

aliajelor feroase (oţeluri, fonte) şi neferoase (aluminiu, cupru) [25, 82, 117]. 
Elementele chimice care difuzează pot fi metale (Al, Zn, Cr, Ti) sau 

nemetale (C, N, B, S, Si) iar în funcţie de acestea, tratamentele termochimice cele 
mai răspîndite în practică, sunt [25]: 

- carburarea (cementarea): îmbogăţirea în carbon; 

- nitrurarea: îmbogăţirea în azot; 
- carbonitrurarea: îmbogăţirea în carbon şi azot; 

                                1.6 – Tratamente aplicate sertarelor aparatelor hidraulice 
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- borizarea: îmbogăţirea în bor; 
- sulfizarea: îmbogăţirea în sulf; 

- sulfocarbonitrurarea: îmbogăţirea simultană în sulf, carbon şi azot; 
- aluminizarea: îmbogăţirea în aluminiu; 
- cromarea de difuzie: îmbogăţirea în crom; 
- zincarea de difuzie: îmbogăţirea în zinc; 
- titanarea: îmbogăţirea în titan; 
- silicierea: îmbogăţirea în siliciu. 
 

În funcţie de proprietăţile dorite, se alege elementul de îmbogăţire şi 
regimul de tratament termochimic. 

Utilizarea tratamentelor de suprafață, cum sunt cele termochimice și 
mecanice prezintă un interes deosebit pentru industria de profil, deoarece au costuri 
şi timpi de realizare mult inferioare tratamentelor volumice şi pot fi aplicate unor 
materiale uzuale, ieftine cum sunt și oţelurile cercetate în cadrul acestei lucrării. 

 

Tratamente mecanice 
Tratamentele mecanice au la bază procedee tehnologice de prelucrare prin 

deformare plastică la rece, la temperatura ambiantă sau la valori inferioare 
temperaturii de recristalizare. În urma tratamentului se obţine o ecruisare mecanică 
(durificare prin deformare) a materialului pe o anumită adâncime, ce constă în 
deformarea grăunţilor cristalini în sensul de acţiune a forţelor şi creşterea densităţii 

de dislocaţii şi imperfecţiuni ale reţelei cristaline [81, 82, 84]. Datorită acestor 
deformaţii ale grăunţilor şi limitelor dintre aceştia, sunt împiedicate deplasările 

atomilor de-a lungul planurilor de alunecare. Drept consecinţă are loc o creştere a 
caracteristicilor de rezistenţă cum ar fi rezistenţa la rupere Rm , limita de curgere 
Rp02 şi duritatea suprafeţei, concomitent cu scăderea caracteristicilor de plasticitate 
ca: rezilienţa KCU, alungirea relativă A şi gâtuirea Z. 

Tratamentul se pretează în special la oţelurile moi, oţelurile hipoeutectoide 

care au caracteristici de plasticitate mai ridicate [81, 82, 84,]. 
Oţelurile dure, cu caracteristici mecanice ridicate cum sunt oţelurile înalt 

aliate, oţelurile hipereutectoide nu se ecruisează, existând riscul apariţiei de fisuri 
datorită constituenţilor structurali duri şi fragili de tipul carburilor, nitrurilor, etc [81, 
82, 84, 117]. 

În funcţie de tehnologia de aplicare pentru durificarea diferitelor suprafeţe, 
tratamentele mecanice se realizează prin: [81, 82, 84, 128]: 

- sablare cu alice (nisip, corindon, bile metalice); 
- roluire; 
- tehnologie Low Plasticity Burnishing; 

- ecruisare mecanică cu fascicul laser (Laser Shoc Peening). 
 
Întrucât primele trei tehnologii sunt aplicate la scară largă de o bună 

perioadă de timp şi în plus nu permit durificarea suprafeţelor interioare ale pieselor, 
cum ar fi scaunele si ghidajele sertarelor din corpul aparatelor hidraulice, în cadrul 
tezei se va folosi ecruisarea cu fascicul laser. 

 
Tratamentele duplex 
Utilizarea consecutivă a două sau mai multe metode de tratament asupra 

aceleaşi piese, cu scopul cumulării beneficiilor rezultate în urma acestora poartă 

numele de tratamente Duplex [58, 74, 82, 117].  
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Folosirea tratamentelor Duplex constă în aplicarea secvenţială a două 
tehnologii de suprafaţă, interacţiunile lor metalurgice având ca scop obţinerea unor 

straturi noi, care să posede proprietăţi caracteristice ambelor procese [58, 74, 82, 
117]. Avantajul tehnic constă în păstrarea caracteristicilor de rezistenţă şi de 
plasticitate în volumul materialului de bază, modificându-se doar cele din straturile 
superficiale, în sensul creşterii durităţii şi a rezistenţei la uzare [81, 82, 84]. 

Prin urmare, este esenţial de a controla cu atenţie ambele tratamente 
aplicate, astfel încât structurile şi proprietăţile care rezultă din primul tratament să 
nu fie deteriorate de cel de-al doilea tratament aplicat. Proprietăţile combinate 

obtinute, cele mecanice şi de suprafaţă, rezultate în urma tehnologiei Duplex, 
executate în mod corespunzător, s-au dovedit a fi mai bune decât cele obținute prin 
orice proces realizat individual [81, 82, 84].  

Cu toate că efectele parametrilor de proces ai unor tehnici de acoperire a 
suprafeţei asupra rezistenţei la cavitaţie au fost studiate frecvent, literatura tehnică 
este foarte subţire în privinţa datelor care privesc comportarea straturilor tratate 
Duplex [47, 58, 74, 81, 82, 84]. Totodată, există elemente divergente legate de 

comportarea la eroziunea cavitaţiei a oţelurilor tratate Duplex, datorate în principal 
gradientului de microstructură şi de granulaţie pe secţiunea transversală a piesei, 
natura şi proporţia de combinaţii chimice prezente în stratul de suprafaţă, starea de 
tensiuni remanente, etc.  
 
 

1.7. Concluzii 
  

Amplificarea studiilor cu privire la cauzele care determină cavitația în 
instalațiile hidraulice de acționare, în special în aparatele de comandă, distribuție și 
reglare şi găsirea de soluţii pentru asigurarea bunei funcţionări dinamice este o 

necesitate. Aceste studii sunt dorite şi din cauza faptului că vibraţiile determinate de 
ciclul tipic de evoluţie al bulelor cavitaţionale individuale sau grupate se pot extinde 
şi la nivelul întregului ansamblu de conducte, aparate şi motoarele de excuţie 
(liniare/rotative), fenomen deosebit de grav la sistemele hidraulice automate de 
acţionare. 

Cunoaşterea stadiului cavitaţional şi al rezistenţei la eroziune cavitaţională 
este esenţială pentru aparatura hidraulică în vederea creşterii duratei de exploatare 

la parametrii optimi, deoarece efectele solicitărilor cavitaţionale pot fi, uneori, mai 
nefaste decât cele mecanice. 
 La alegerea materialului pentru fabricarea elementelor mobile (sertar, 
clapetă, ventile, etc.) şi a corpurilor aparatelor hidraulice, trebuie să aibă în vedere 
şi condiţiile hidrodinamice (curgere, temperatură, etc) care, la anumite regimuri de 

lucru pot produce deteriorări şi instabilităţi, ca urmare a manifestării cavitaţiei. 

 Cu excepţia aparatelor folosite în instalaţiile maşinilor unelte, prin care 
circulă lichid de răcire, de tipul soluţiei apă-săpun, prin marea majoritate a 
aparatelor hidraulice de comandă şi reglare circulă uleiul hidraulic mineral, a cărui 
văscozitate este foarte mare, în raport cu apa sau soluţia, ceeace face ca efectul 
eroziv, al cavitaţiei să fie mult redus, dar nu şi neglijabil. 
 Datorită efectului pe care îl poate avea apariţia cavitaţiei în aparatura 
hidraulică, din componenţa sistemelor acţionate hidraulic, Laboratoarele de 

spcialitate (de cavitație și ingineria materialelor), din cadrul Universității Politehnica 
Timişoara, acordă o atenţie importantă hidrodinamicii fenomenului, modului de 
selecție a materialelor și tehnologiilor de tratament, astfel încât durata de 
exploatare, în siguranță sporită, să fie cât mai mare. 

                                  1.6 – Concluzii 
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1.8. Obiectivele tezei de doctorat 

 
Eroziunea cavitaţională a sertarelor aparaturii din sistemele hidraulice, 

alături de uzura abrazivă, determinată de particulele de material dislocate la 
impactul undelor de şoc şi a microjeturilor, duce la deteriorarea prematură a 
acestora, sau chiar la blocaje funcţionale, situaţii nedorite în exploatare. 

Cercetările întreprinse în cadrul lucrării vizează dezvoltarea unor tratamente 
care să contribuie la îmbunătăţirea rezistenţei la eroziune prin cavitaţie a oțelurilor 

aliate 16MnCr5 și 34CrNiMo6, din care sunt executate elementele mobile ale 
aparaturii sistemelor hidraulice.  
Principalele obiective urmărite în cadrul tezei sunt:  

- îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie a oţelurilor slab aliate, tratate Duplex 
prin carburare urmată de călire de suprafaţă prin inducţie;  

- efectul tratamentului termic de recoacere urmată de ecruisare mecanică cu 
fascicul laser în creșterea rezistenței la cavitaţie a oţelului slab aliat 16MnCr5; 

- îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie prin tratamentul termic de 
îmbunătăţire, urmată de nitrurare în mediu gazos sau cu fascicul laser a oţelului 
aliat 34CrNiMo6; 

- punerea la punct a unui nou concept de evaluare a rezistenței oțelurilor la 

eroziunea cavitaţională prin măsurători de rugozitate. 
 
Noutatea temei constă în faptul că se studiază tehnici specifice 

tratamentelor combinate de tip Duplex, care au ca scop însumarea caracteristicilor 

mecanice şi structurale superioare, obţinute prin fiecare tratament în parte, pentru 
îmbunătăţirea comportării la eroziune cavitaţională vibratorie, a oțelurilor utilizare în 
construcţia componentelor aparaturii hidraulice, precum și stabilirea unei noi 

proceduri de evaluare a rezistenței acestora la eroziunea cavitaţională, bazată pe 
parametrul de rugozitate Rz.  
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2. MATERIALE CERCETATE. APARATURA DE 
LABORATOR UTILIZATĂ. METODE DE ANALIZĂ 

ȘI EVALUARE  
 

 

2.1. Materiale cercetate 
 

Despre materialele folosite în fabricare elementelor mobile ale aparatelor de 
comandă, distribuție și reglare, din sistemele hidraulice de acționare, literatura de 
specialitate [1-3, 9, 11, 29, 34, 37, 45-47, 77, 80, 90, 98, 102, 107, 134] oferă 
doar date referitoare la compoziţia chimică şi caratceristicile mecanice, fără a da 

indicaţii despre rezistenţa şi comportarea acestora la eroziunea cavitaţională, 
tabelele 2.1, 2.2, 2.3, 2.4. Pentru cercetarea efectelor eroziunii cavitaţionale asupra 
acestor componente am optat pentru o comparație între două oțeluri hipoeutectoide, 
des utilizate în fabricația acestora [9, 11, 22, 29, 36, 97, 98], și anume: 16MnCr5, 
respectiv 34CrNiMo6, ambele fiind oţeluri slab aliate.  

 
 

2.1.1. Oțelul slab aliat 16MnCr5 
 

Oţelul slab aliat marca 16MnCr5, simbolizat alfanumeric 1.7131 conform 
normelor EN 10084:2008, este un oțel hipoeutectoid pentru carburare. Compoziţia 
chimică este prezentată în tabelul 2.1, iar caracteristicile mecanice în tabelul 2.2. În 
aceste tabele sunt date valorile prescrise, conform normelor EN 10084:2008 [79, 

134, 136] și valorile efective pentru starea de livrare (recoaptă) conform 
certificatului de calitate eliberat de către producatorul S.C. MECHEL-TARGOVIȘTE 
S.A., România. 

 
Tabel 2.1. Compoziţia chimică a oţelului 16MnCr5 (No.:1.7131) 

Material 
16MnCr5 

Elemente însoţitoare şi de aliere, % 

C  Si  Mn Cr P S Mo Fe 

Valori prescrise 0.14÷ 
0,19 

max.  
0,40 

1÷ 
1.3 

0.8÷ 
1,1 

max.  
0,025 

max.  
0,035 

- rest 

Valori efective 0.16 0.28 1.06 1.12 0.010 0.026 0.02 rest 

 
Tabel 2.2. Caracteristici mecanice ale oţelului 16MnCr5 în stare recoaptă 

Material 
16MnCr5 

Rm 
N/mm2 

Rp0,2 

N/mm2 
A5 
% 

Z 
% 

HV 
daN/mm2 

Valori prescrise 550 420 21 62÷64 170 

Valori efective 560 425 20 62 185 

 
Datorită conținutului scăzut în C, călibilitatea acestui oțel este destul de redusă, 
constituenții structurali și implicit duritatea acestui material putând fi apreciate din 
diagrama de transformare la răcire continuă a austenitei subrăcite, fig.2.1.  
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Fig.2.1. Diagrama de transformare la răcire continuă a austenitei, oțel 16MnCr5 [136] 

Conform acestei diagrame, întrucât efectul de mărire a durității prin călire 
este nesemnificativ, este necesară creșterea concentrației de carbon prin tratamente 
termochimice de carburare. 

 

2.1.2. Oțelul slab aliat 34CrNiMo6 
 

Oţelul 34CrNiMo6, simbolizat alfanumeric 1.6582, conform EN 10083-
3:2006 [134, 135], este hipoeutectoid, cu o largă arie de aplicabilitate în aparatura 
hidraulică și nu numai [9, 22, 79, 92, 96, 98, 100, 110]. 

În tabelele 2.3 și 2.4 sunt redate valorile prescrise de normele europene și 

cele medii, pentru compoziţia chimică și caracteristicile mecanice, corespunzător 
stării de livrare, conform certificatului de calitate eliberat de către producator. 

 
Tabel 2.3. Compoziţia chimică a oţelului aliat 34CrNiMo6 (No.:1.6582) 

Marca 
34CrNiMo6 

Elemente însoţitoare şi de aliere, % 

C Si Mn Cr Ni P S Mo 

Valori 
prescrise 

0,3÷ 
0,38 

max. 
0,4 

0,5÷ 
0,8 

1,3÷ 
1,7 

1,3÷ 
1,7 

max. 
0,025 

max. 
0,035 

0,15
÷0,3 

Valori efective 0,34 0,25 0,61 1,34 1,45 0,008 0,019 0,18 

 
Tabel 2.4. Caracteristicile mecanice ale oţelului în stare îmbunătățită 

Material 
34CrNiMo6 

Rm 
N/mm2 

Rp0.2 

N/mm2 
A5 
% 

Z 
% 

HB 
daN/mm2 

Valori prescrise 1100÷1300 900 9-14 45 248÷255 

Valori efective 1300 1000 9 45 249 
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Întrucât acest oțel având un conţinut în carbon de peste 0,20 %, poate fi 

durificat prin călire directă, iar datorită elementelor de aliere prezintă o călibilitate 
sporită, pentru procesarea pieselor prin operaţii de sudare, deformare plastică şi 
tratament termic sunt extrem de utile datele oferite de diagrama de transformare a 
austenitei la răcire continuă (fig.2.2), diagrama de transformare izotermă (fig.2.3) şi 
curbele de revenire(fig.2.4). 

 
Fig.2.2. Diagrama de transformare la răcire continuă a austenitei, oțel 34CrNiMo6 [135] 

 

 

Fig.2.3. Diagrama de transformare izotermă a austenitei, TTT, oțel 34CrNiMo6 [135] 

                                2.1 – Materiale cercetate 
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Fig.2.4. Curbele de variaţie a caracteristicilor mecanice ale oțelului 34CrNiMo6, cu temperatura 

de revenire [135] 

 

 

2.1.3. Oțelul aliat 41Cr4 – oțel etalon  
 

Oțelul 41Cr4, simbolizat alfanumeric 1.7035, hipoeutectoid, cu o largă arie 
de aplicabilitate în construcția aparaturii hidraulice [92, 96, 98, 100, 110], luat ca 
referință datorită bunei rezistențe la eroziunea cavitației. 

În tabelele 2.5 și 2.6 sunt redate valorile prescrise de normele europene 
[96, 134] și cele medii, conform certificatului de calitate eliberat de către 

producator, pentru compoziţia chimică și caracteristicile mecanice. 
 

Tabel 2.5. Compoziţia chimică a oţelului aliat 41Cr4 (No.:1.7035) 

Marca 
41Cr4 

Elemente însoţitoare şi de aliere, % 

C Si Mn Cr P S 

Valori 

prescrise 

0,38÷ 

0,45 

max.  

0,4 

0,6÷ 

0,9 

0,9÷ 

1,2 

max. 

0,025 

max. 

0,035 

Valori efective 0.42 0,25 0.70 1.05 0,025 0,03 

 

Tabel 2.6. Caracteristici mecanice ale oţelului în stare îmbunătățită [2,14,122] 

Material 
41Cr4 

Rm 
N/mm2 

Rp0.2 

N/mm2 
A5 
% 

Z 
% 

HB 
daN/mm2 

Valori 
prescrise 

900÷ 
1100 

660 12 35 241÷255 

Valori efective 1000 660 12 35 255 
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2.2. Aparatura de laborator și tehnici de investigare 
 

Aparatura folosită pentru efectuarea cercetărilor se află în mare parte în 
laboratoarele Universităţii Politehnice Timişoara, iar altele se află în cadrul 
laboratoarelor institutelor și firmelor cu care am colaborat: ISIM Timișoara, 
Inteliform Timișoara și Duroterm București. 

 

2.2.1. Investigații cavitaționale 
 

Aparatura şi tehnica utilizate oferă posibilitatea derulării cercetărilor 
planificate și respectă cerinţele precizate prin normele ASTM G32-2010 [124]. 

Cercetările cavitaționale, din cadrul prezentei teze, au fost realizate în 
Laboratorul de Cavitaţie din cadrul Uiversităţii Politehnica Timişoara, fig.2.5, pe 

aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, care este condus prin calculator și dotat 
cu echipamente de control automat a parametrilor funcționali ce determină procesul 
hidrodinamic de cavitație [77, 90, 105, 124]. Acest gen de aparat permite testarea 
diferitelor tipuri de materiale, la regimuri de eroziune cavitațională intense, 
reducându-se, astfel, considerabil durata de atac a probelor, comparativ cu situatiile 
existente în realitate sau alte metode de generare a fenomenului de cavitație (cazul 
tunelului hidrodinamic [3, 26, 109] sau a aparatului cu disc rotitor [3, 26, 109]). 

 

 
Fig.2.5. Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice 

a) vedere de ansamblu a aparatului cu sistemul de conducere prin calculator;  
b) imagine din timpul testului de cavitație (proba imersată în apă); c) sistemul mecanic de 

vibrație (transductorul piezoceramic cu sistemul de amplificare amplitudine (buster, sonotroda 
și proba de cavitație); d) capătul filetat al sonotrodei pentru fixarea probei 

 
Parametrii funcţionali ai aparatului, menținuți constanți pe toată durata 

cercetărilor, sunt: puterea generatorului electronic de ultrasunete: 500 W, frecvenţa 
vibraţiilor: 20000  2% Hz, amplitudinea vibraţiilor: 50 μm, diametrul probei: 15,9 

± 0,05 mm, tensiunea de alimentare: 220 V/50 Hz, lichidul de lucru: apa distilată, 
temperatura lichidului de lucru: 22±1ºC. 

Probele testate la cavitație au fost realizate din eșantioane de material 

cercetat, prelucrate prin așchiere conform modelului prezentat în fig.2.6, iar 
suprafaţa de atac a fost lustruită, pe aparatul Buehler Phoenix Beta (fig.2.7), la o 
rugozitate Ra=0,2÷0,8 μm. 

                                2.2 – Aparatura de laborator și tehnici de investigare 
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Fig.2.6. Proba pentru testare Fig.2.7.  Aparatul de şlefuit şi lustruit Buehler 

Phoenix Beta 

 
Înaintea testelor de cavitație, din fiecare oțel au fost realizate eșantioane, a 

căror masă a fost verificată la o balanță electronică, fig.2.8a, care trebuie să fie în 
intervalul 15,8-16,6 g, necesar realizării condițiilor de vibrație. De asemenea, ele au 
fost supuse la diferite tratamente termice, termochimice și mecanice, funcție de 
scopul urmărit, conform obiectivelor stabilite prin teză (vezi capitolul 1), precum: 
tratamente Duplex, tratamente termochimice de carburare urmate de tratamente 
termice de călire de suprafaţă prin inducţie și revenire, tratamente termice de 
îmbunătățire urmate de nitrurare, tratamente termice de recoacere urmate de 

tratamente mecanice de ecruisare. 
Pentru fiecare dintre regimurile de tratament s-au testat câte trei probe, 

conform procedurilor standard, dar și cutumei laboratorului, așa cum se va vedea în 
capitolele de cercetare experimentală. 

Pentru identificare probele au fost puansonate pe suprafața laterală, diferit, 
funcție de material și fiecare etapă de tratament în parte. 

Conform indicațiilor standard și cutrumei laboratorului [11, 13, 15, 22, 39-
47, 52, 62, 64, 69, 72, 77, 88-90, 105, 106, 108, 124], durata totală a testării 
fiecărei probe a fost de 165 minute, aceasta fiind împărţită în 12 perioade (câte una 
de 5 şi 10 minute, iar 10 de câte 15 minute). La sfârşitul fiecărei perioade de 
testare, suprafeţele erodate prin cavitaţie, au fost spălate în curent de apă potabilă, 
de la rețeaua publică și în acetonă, apoi uscate în jet de aer cald și cântărite pe 
balanța analitică cu precizie de 10-5g, fig.2.8b. 

Pe durata pauzelor, probele au fost păstrate în exicatoare. 
La demararea solicitării la cavitație și la finalul fiecăreia dintre cele 12 

perioade, suprafața cavitată a fost fotografiată cu un aparat foto de înaltă rezoluție. 
După finalizarea atacului, suprafețele erodate de cavitație au fost studiate la 
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microscoapele optice și electronice, din cadrul Laboratorului de Ingineria 
materialelor. 

  
a)      b) 

Fig.2.8. Balanţe folosite la determinarea masei probelor de cavitație: 

a) balanța electronică; b) balanța analitică de tip Zatklady Mechaniki Precyzyjnej WP1 

 

2.2.2. Investigații microstructrale 
 

Modificările structurale apărute în sistemul strat – substrat, în urma 
tratamentelor aplicate, au fost analizate prin următoarele metode de investigare: 
microscopie optică, fig.2.9 și electronică cu baleiaj (SEM), fig.2.10, spectroscopie 
pentru determinarea elementelor chimice prin analize de dispersie în energie a 

razelor X (EDX), respectiv de determinare a fazelor existente prin analize de 
difracţie cu raze X, fig.2.11.  
 

  

Fig.2.9. Microscopul OPLIMPUS SYX7 Fig.2.10. Microscopul electronic cu baleiaj 
TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax 

                                2.2 – Aparatura de laborator și tehnici de investigare 
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2.2.3. Determinarea elementelor chimice prin analize de 

dispersie în energie a razelor X 
 

Analizele de dispersie în energie a razelor X (EDX), care au permis 
identificarea elementelor chimice existente în probele testate, s-au realizat cu 
ajutorul microscopului electronic TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax, 

prezentat în fig.2.10. 
În urma indexării, s-au pus în evidență elementele de aliere și proporțiile 

acestora, în funcție de natura constituienților structurali prezenți în zona investigată. 
 
 

2.2.4. Determinarea fazelor existente prin analize de difracţie cu 

raze X 
 

Punerea în evidență a fazelor constitutive prezente în straturile superficiale 
ale probelor testate, s-a realizat pe un difractometrul de raze X (X’Pert de la firma 
Philips) prezentat în fig.2.11, prin analize de difracţie cu raze X, folosindu-se o 
radiație monocromatică Cu K, cu lungime de undă de 1.541840 Ǻ.  

 
 

Parametri de proces au fost: 
- intensitatea:              30 [mA] 
- tensiunea:   40 [KV] 

- mărimea pasului: 0,04mm  
- timpul pe pas:  0,5 [s] 
- timp de scanare: 0,08 [s] 

- unghiul de scanare :  20 – 90 [°] 
 
Identificarea cristalografică a fazelor din probe 
s-a realizat folosind baza de date JCPDS. 
 
 
 

 
Fig.2.11. Difractometrul de raze X 

(X’Pert de la firma Philips)  
 
 

 

2.2.5. Măsurarea rugozității suprafețelor atacate cavitațional 
 
După finalizarea perioadei de testare de 165 minute, suprafețele atacate au 

fost examinate microscopic, fotografiate și li s-a determinat rugozitatea pe trei 
direcții dispuse la 120 °, cu aparatul Mitutoyo, prezentat în fig.2.12. 
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Fig.2.12. Măsurarea rugozității cu rugozimetru digital Mitutoyo pe trei directii. 

 
 

2.2.6. Investigatii sclerometrice. 
 

După măsurarea parametrilor rugozității cu aparatul Mitutoyo, probele au 
fost tăiate în lungul axei (fig.13.a), lustruite, atacate chimic cu nital şi examinate la 
microscop, pentru cercetarea structurii metalografice şi a adâncimii de pătrundere a 
eroziunii cavitației (fig.13.c). Totodată s-a măsurat și variaţia durităţii pe grosimea 
stratului tratat (fig.13.b).  

 

 
       -d- 

Fig.2.13. Secțiune prin piesa tratată : a – stratul de suprafață afectat,  
b – dispunerea punctelor de măsurare a durității pe grosimea stratului durificat,  

c – imaginea stratului durificat, obținut în urma atacului metalografic,  
d- durimetru digital Vikers model HV-50AC. 

 

                                2.2 – Aparatura de laborator și tehnici de investigare 
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2.3. Metode de evaluare şi de predicţie a eroziunii 

produse prin cavitaţie 
 

Odată cu dezvoltarea unor tehnologii performante de testare a rezistenței 

materialelor la eroziune cavitațională, care folosesc principiul magnetostrictiv sau 
pizoceramic și asigură viteze mari de eroziune, într-un interval de timp relativ redus 
(de ordinul a 165 de minute/probă), s-a putut face o clasificare și evaluare a 
acestora din punct de vedere cavitațional, după diverși parametri, în concordanță cu 

tradiția Laboratorului de Cavitație al Universității Politehnica Timișoara și cu 
respectarea normelor internaționale ASTM G32-2010 [124]. 
 

 2.3.1. Evaluarea pe baza curbelor caracteristice 

 
Evaluarea și predicţia eroziunii produse de cavitația vibratoare este realizată 

conform cutumei laboratorului și a cerințelor ASTM G32-2010 [13, 26, 32, 102, 
124], pe baza curbelor și parametrilor specifici, determinați după procedura descrisă 
mai jos. 

Așa cum s-a precizat la subpunctul 2.2.1, la sfârşitul fiecărei perioade de 
testare, proba a fost curăţită în acetonă, uscată cu jet de aer şi cântărită pe balanţa 
analitică cu sensibilitate de 10-5g [32, 124], pentru determinarea pierderilor masice 
aferente mi.  

Pentru evaluarea comportării materialului la eroziune cavitaţională, pentru 

fiecare regim de tratament aplicat, s-au determinat pierderile masice cumulate Mi ca 
sumă a pierderilor masice mi, conform relaţiei de mai jos: 

 



12

1i

ii mM

  

     (2.1) 

Cu ajutorul acestor determinări s-a calculat adâncimea medie de eroziune MDEi, 
respectiv viteza de pătrundere a acesteia MDERi : 
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unde:  - i reprezintă perioada de testare; 
- mi reprezintă pierderile masice aferente perioadei intermediare i, 

determinate pe balanţa analitică [g]; 
- ti reprezintă durata atacului cavitaţional [min]; 

- Mi reprezintă pierderile masice cumulate [g]; 
- MDEi reprezintă adâncimea medie de eroziune corespunzătoare duratei 

ti; 

- ρ = 7,81 x 10-3 [g/mm3] reprezintă densitatea oțelului; 
- dp=15,9 [mm] reprezintă diametrul suprafeţei erodate de cavitație. 
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În baza acestor mărimi au fost ridicate curbele caracteristice de cavitaţie, ce 
aproximează valorile experimentale, folosind relaţiile de mai jos, stabilite în cadrul 

laboratorului [14, 33, 61, 63, 66, 77, 90, 105, 124]: 
 

   tBetAtMDE  1      (2.4) 

 

    tBtB etBAeAtMDER   1    (2.5) 

 unde:  

MDE(t) - variaţia adâncimii medii de eroziune cu durata de atac al cavitației; 
MDER(t) – variaţiea vitezei de pătrundere a eroziunii cu durata de atac al cavitației; 
t [min] - durata atacului cavitației; 
A - reprezintă un parametru de scară, stabilit statistic pentru construirea curbei de 
mediere/aproximaţie, cu condiţia ca abaterile punctelor experimentale faţă de 

această curbă să fie minime; 
B - reprezintă un parametru de formă a curbei, ce rezultă din condițiile de 
aproximare a valorilor experimentale, cu eroare cât mai mică. 
 

Utilizarea acestor curbe a permis analiza comportării și rezistenței suprafeței 
expuse la cavitație, la diferite durate, funcție de dispersia punctelor experimentale 
față de acestea. Astfel, din evoluţiile acestor curbe, după panta curbelor MDE(t) şi 

valoarea spre care tinde să se stabilizeze MDER(t) se remarcă comportari şi 
rezistenţe diferite în funcție de tipul de tratament ales. 

Pentru reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori 

de cântărire, abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor funcţionali ai 
aparatului, etc.) s-a recurs la prelucrarea statistică a rezultatelor experimentale, cu 
verificarea nivelului erorilor. În prelucrare s-au utilizat valorile experimentale 

obţinute pe cele trei probe din fiecare set și s-au calculat valoarea medie a 
pierderilor masice, adâncimile medii de eroziune MDE (cu relația 2.2), respectiv 
vitezele medii de pătrundere a eroziunii MDER (cu relația 2.3). Pentru această 
verificare statistică s-a construit banda de dispersie. Prelucrarea statistică a permis 
determinarea erorii standard de estimare şi a curbelor de regresie polinomiale. 
Avantajul utilizării curbelor de regresie constă în faptul că ele oferă o imagine mai 
exactă asupra rezultatelor experimentale.  

Curbele de regresie au fost obţinute, după caz, cu ajutorul programelor 
Microsoft Excel sau Mathcad. După introducerea datelor de intrare (în cazul nostru 
adâncimile medii cumulate şi timpul), programul trasează automat curba de regresie 
care aproximează cel mai bine punctele experimentale. În plus, programul mai 
afişează ecuaţia curbei de regresie şi coeficientul de corelare al acesteia. Ecuaţia 

generală a curbei de regresie polinomiale este [33, 61, 63]: 
 

 xbexaY  1       (2.6) 

 
unde: 

- Y este curba de regresie; 
- x este timpul la care se calculează valoarea Y; 
- a și b sunt constante stabilite statistic astfel încât curba de 

regresie să aproximeze cât mai fidel punctele experimentale. 
 

     2.3 – Metode de evaluare şi de predicţie a eroziunii produse prin cavitaţie 
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După stabilirea curbei de regresie, s-a calculat valoarea medie pentru 
aceasta, precum şi mediile pentru adâncimile medii cumulate şi pentru timp. De 

asemenea, s-a calculat dispersia cu ajutorul relaţiei: 
 

2n

1i
i

2 )xx(
n

1
s 



       (2.7) 

 
unde:  

- s2 este dispersia parametrului calculat (pierderi masice 
cumulate, adâncimea medie cumulată, timp, etc.); 

- n este numărul încercărilor efectuate; 

- xi este valoarea experimentală a parametrului calculat;  

- x  este media aritmetică a valorilor parametrului calculat. 

 
Abaterea standard s-a obţinut cu ajutorul dispersiei, calculând rădăcina 

pătrată a acesteia. Următorul pas a fost calcularea erorii standard de estimare, 
necesară pentru construirea benzii de dispersie. Formula de calcul a erorii standard 

de estimare este: 
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unde:  
- Yi este adâncimea medie de pătrundere a eroziunii la timpul i; 
- yi este eroarea de estimare la timpul i; 

- n este numărul de încercări. 
Ultima etapă parcursă a constat în stabilirea intervalului de toleranţă (vezi 

exemplul din fig.2.15), care reprezintă numărul de puncte experimentale ce trebuie 
să se regăsească în banda de dispersie, pentru ca aceasta să poată fi considerată 
bună. Limita superioară a intervalului de toleranţă, notată cu S, s-a obţinut prin 
adunarea valorii erorii standard de estimare cu valoarea dată de curba de regresie. 
Limita inferioară a intervalului de toleranţă, notată cu I, s-a obţinut prin scăderea 

valorii erorii standard de estimare din valoarea dată de curba de regresie.  
Pentru intervale de toleranţă de 99% sau 95%, limitele intervalului s-au 

calculat astfel: 
- Interval de toleranţă 99%: 

 

P99S(xc) = YmE(xc) + 3sxy ; P99I = YmE(xc) -3sxy;   (2.9) 
 

- Interval de toleranţă 95%:  
 

P99I(xc) = YmE(xc) + 2sxy ; P99I = YmE(xc) -2sxy;             (2.10) 
 

unde, în cadrul acestei teze: 
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P99S(xc) – limita superioară a intervalului de toleranţă; 

P99I(xc) – limita inferioară a intervalului de toleranţă; 

y1, y2, y3 – adâncimile medii cumulate de eroziune, corespunzătoare fiecăreia 
dintre cele trei probe; 

ym - media aritmetică a adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii, aferente celor 
trei probe; 

YmE(xc)- curba analitică de regresie. 

 

Bordeașu [14], pornind de la propriile relații stabilite și din interpretarea 

curbelor de variației MDE(t) și MDER(t) cu durata de atac cavitațional t și folosind 
indicațiile din ASTM G32-2010 [124], a stabilit cele două relații pentru parametrii 
rezistnța normalizată la cavitație (Rns) și rezistența la cavitație (Rcav), astfel: 
 

  

se

s
ns

v

v
R           (2.11) 

unde: 
Rns - rezistența la cavitație normalizată; 

vs – valoarea la care adâncimea de pătrundere a eroziunii cavitaționale tinde 
să se stabilizeze, pentru materialul analizat;  

vse – valoarea la care adâncimea de pătrundere a eroziunii cavitaționale 
tinde să se stabilizeze, pentru un material etalon; 

Cel de-al doilea parametru, des utilizat în aprecierea comportamentului la 
cavitație, rezistența la cavitație, Rcav, este definită ca invers al valorii la care tinde să 
se stabilizeze viteza medie de pătrundere a eroziunii în structura materialului, 

MDERs, conform relației [66, 105, 124]: 

 

S

cav
MDER

R
1

 [min/µm]     (2.12) 

unde: 
MDERs –reprezintă viteza medie de pătrundere a eroziunii la finalul perioadei 

de testare stabilite t. 
Evaluarea cu acest parametru se face prin compararea cu valoarile obținute 

pentru materialele de referință care, în cadrul Laboratorului de Cavitație al 

Universității Politehnica Timișoara sunt: oțelul inoxidabil OH12NDL, folosit în 
fabricarea paletelor turbinelor Kaplan de la Porțile de Fier I și oțelul slab aliat 41Cr4. 

Ambele oțeluri sunt considerate ca fiind cu bună rezistență la eroziunea produsă de 
cavitația generată de aparatul vibrator standard folosit în aceste experimente [14, 
33, 45-47, 66, 88, 89]. 

 
 

2.3.2. Evaluarea pe baza energiei de deformare necesară 

declanșării curgerii materialului 
 
În urma unor astfel de investigații R. Garcia și F.G. Hammit [44] au apreciat 

rezistența la cavitație KR ca fiind proporțională cu energia de deformare UR 

(ultimative resilience – introdusă de Hobbs, fig.2.14), necesară declanșării curgerii 
materialului. 

     2.3 – Metode de evaluare şi de predicţie a eroziunii produse prin cavitaţie 
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Fig.2.14. Curba de deformație a materialelor 

Relația rezistenței la cavitație a 

lui Garcia și Hammit [44] 
 
 

URKR         
 

(2.13) 

 
unde: 
 
KR – rezistența la cavitație; 
 
UR [N/mm2] – energia minimă de 
deformație plastică;  
 
σB [N/mm2] – rezistența la rupere; 
 
σS [N/mm2] – limita de curgere; 
 
ε [mm] – alungirea materialului. 
 

 
Datorită aparatelor ultraperformante, de investigare structurală și a programelor de 
calcul, azi această metodă de evaluare nu mai este utilizată, locul ei fiind luat de 
analiza simultană a rezistenței la cavitație pe studierea structurii erodate la 
microscoapele electronice cu baleiaj, și pe baza parametrilor definiți de curbele 

caracteristice, așa cum se procedează și în prezenta teză. 
 

 

2.3.3. Evaluarea pe baza caracteristicilor materialului 
 
Berger [4] descrie rezistența la cavitație, ținând cont de caracteristicile materialului 
astfel: 

    

618.0

02

562.0

971.1125.0071.1
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R

RE

HVWR
K




     (2.14) 

 
unde: 

Rm [N/mm2] – rezistența la rupere; 

Rp0.2 [N/mm2] – limita de curgere; 

E [N/mm2] – modulul de elasticitate;  

HV – duritate Vikers; 

W [N/mm2] - tensiunea de deformație. 

 
Întrucât mecanismul de degradare prin eroziune, este dependent de 

structura materialului, influențată de tehnologiile de tratament, s-a renunțat și la 
această relație, datorită erorilor mari care apar în comparțiile metalelor din clase 

diferite, caracterizate de structuri diferite. 
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2.3.4. Evaluarea pe baza parametrului rugozitate 
 

O altă metodă de evaluare a rezistenței la cavitația generată de aparatul 
vibrator, folosită în ultima perioadă în Laboratorul de cavitație al UPT [61, 63, 66, 
90, 124], este cea a comparării valorilor calculate ale adâncimii medii de pătrundere 
a eroziunii MDE după 165 minute de cavitație, cu valorile rugozităților Rz măsurate 

pe suprafața cavitată. 
Folosirea parametrului Rz este dată de faptul că acesta este o valoare medie 

măsurată pe o anumită lungime din suprafața cavitată chiar dacă există diferențe 
foarte mici față de valorile calculate ale adâncimii medii de eroziune MDE. Cauza 
este dată de faptul că modul de efectuare a măsurătorilor este puternic influențat de 
erodarea neuniformă a suprafeței de atac (prezența celor trei zone – marginală – de 
trecere – centrală) [46, 90]. 

În capitolul 7, din prezenta teză, se propune un nou mod de evaluare a 
rezistenței materialelor la eroziunea prin cavitație, și anume prin parametrul 
rugozitate Rz a suprafețelor afectate. 
 
 

2.4. Concluzii 
 
Materialele selectate pentru experimentări sunt destinate fabricării pieselor 

mobile din aparatura hidraulică, de comandă, distribuție și reglare, de tipul: sertare, 
ventile, etc, care, la numite regimuri de funcționare, sunt supuse atacului distructiv 

al microjeturilor și undelor de șoc create prin implozia bulelor cavitaționale.  

Aparatura și metodele de experimentare/investigare corespund cerințelor 
standard pentru derularea cercetării științifice. 

Metodele de evaluare a comportării și rezistenței la eroziunea cavitației 
vibratoare și de investigare a structurii erodate sunt în conformitate cu prevederile 
normelor standard, ele fiind folosite în cadrul laboratoarelor de cavitație și de știința 
materialelor ale Universității Politehnica Timișoara.  

 

 
 

 
 
 

     2.4 – Concluzii 
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3. REZISTENŢA LA CAVITAŢIE A OŢELURILOR 
SLAB ALIATE TRATATE DUPLEX PRIN 

CARBURARE URMATĂ DE CĂLIRE DE SUPRAFAŢĂ 
PRIN INDUCŢIE 

 
 

3.1. Tratamente aplicate 
 

Prezentul capitol îşi propune să analizeze influenţa microstructurii generate 
de tratamentul termochimic de carburare, combinat cu tratamentul termic de călire 

de suprafaţă prin inducţie asupra uzurii prin cavitaţie generată într-un aparat 
vibrator standard asupra unui oţel slab aliat Cr-Mn. 

Oțelul slab aliat 16MnCr5 având procente mici în carbon și elemente de 
aliere, efectul de mărire a durității prin călire este nesemnificativ, fiind necesară 
creșterea concentrației de carbon prin tratamente termochimice. Prin aplicarea unor 
astfel de tratamente se estimează o reducere semnificativă a costurilor de fabricaţie, 
respectiv a consumului de energie necesar obţinerii unor rezultate asemănătoare 

prin alte metode. 

Probele pentru experimente au fost realizate prin prelucrări mecanice prin 
așchiere (conform fig.2.6 capitolul 2) dintr-o bară cilindrică cu diametrul de 20 mm, 
supusă în prealabil unui tratamentului termic de recoacere pentru înmuiere.  

Recoacere pentru înmuiere [78, 79, 81, 83] reprezintă un tratament termic 
preliminar aplicat oţelului cercetat înaintea prelucrărilor mecanice, având ca scop 

corectarea structurilor defectuoase (eliminarea structurilor dendritice, eliminarea 
tensiunilor interne şi a ecruisărilor mecanice, finisarea şi uniformizarea structurii) 
rezultate din procesul de elaborare a semifabricatelor, precum şi asigurarea unor 
proprietăţi tehnologice favorabile prelucrărilor ulterioare [98]. 

Tratamentul constă în încălzirea materialului la 670 ± 10 ºC şi menţinerea, 
la această temperatură, timp de o oră, urmată de răcire lentă în cuptor. 

Suprafaţa frontală de atac a fiecărei probe a fost rectificată şi lustruită la o 

rugozitate Ra=0,4÷0,8 μm, conform cerințelor standard (ASTM G32-2010) și ca 
urmare a cutumei laboratorului, izvorâtă din experiența de peste 70 de ani, pentru 
evitarea dispersiei valorilor experimentale, ce pot fi afectate de rugozitatea obținută 

în urma debitării [10, 14, 18]. 
Ulterior prelucrării mecanice, o parte din probe au fost supuse tratamentului 

termochimic de carburare în mediu gazos.  
Carburarea (sau cementarea) [78, 79, 81, 83] - reprezintă un tratament 

termochimic de îmbogăţire în carbon a straturilor superficiale ale pieselor executate 
din oţeluri nealiate sau aliate cu un conţinut redus de carbon (până la 0,25 %C) 
cunoscute sub denumirea de oţeluri de cementare, având ca scop obţinerea în 
suprafaţa pieselor, pe o adâncime de circa 1—2 mm, a unui conţinut în carbon de 
0,7 ... 1,1 %. 

Literatura obligă derularea carburării la temperaturi superioare punctului 

critic Ac3 (cuprinse între 870 ÷ 950 ºC), în mediu solid, lichid sau gazos, capabile să 
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pună în libertate atomii de C și menținere în funcție de adâncimea dorită, urmată de 
răcire în anumite condiții.  

Alegerea procedeului de carburare se face din considerente tehnico-
economice, ele clasificându-se astfel [81, 83]: 

- carburarea în mediu solid (mangal, cocs, cărbune de proveniență animală) 
și activatori (carbonații metalelor alcalino-pământoase sau alcaline, cloruri); 

- carburarea în mediu lichid (compoziția mediului: 75-85% Na2CO3; 10-15% 
NaCl și 5-10% SiC); 

- carburarea în mediu gazos (medii naturale de gaz, medii produse prin 

piroliza unor hidrocarburi, în atmosferă controlată cu amestec de 92÷0,95% 
endogaz și 5 ÷8% metan); 

- carburare în plasmă (carburare ionică). 
În prezenta lucrare, am optat pentru carburare în mediu gazos. Pentru 

aceasta, materialul a fost introdus în cuptor cu atmosferă controlată şi menţinut la 
temperatura de (880±10) ºC, superioară punctului critic Ac3, timp de 8 ore, urmată 
de răcire lentă în cuptor până la 400˚C, apoi în aer. 

În urma tratamentului, adâncimea utilă de cementare, caracterizată prin 
adâncimea la care conținutul de C în strat a scăzut până la o valoare limită, luată 
convențional de 0,40÷0,45% pentru oțelurile nealiate, respectiv 0,30÷0,35% pentru 
oțelurile aliate [83], a ajuns la cca. 0,8÷1 mm. 

După carburare, un set de probe a fost supus unui tratament de călire de 
suprafaţă prin inducţie urmată de revenirea la temperatura joasă, care vizează 

obținerea unei structuri martensitice în stratul marginal fără tensiuni interne prea 
mari, care să confere o duritate superficială mare (în jur de 59÷65 HRC), o 

rezistență mare la uzură și presiune de contact. În acest fel se poate asocia piesei o 
tenacitate ridicată a miezului (acesta rămâne relativ moale după călire datorită 
conţinutului scăzut în carbon), o duritate înaltă a suprafeţei, rezistenţă la uzură, la 
presiunea de contact şi la oboseală [78, 79, 81, 83, 84]. 

S-a recurs la călirea de suprafaţă prin inducţie deoarece utilizează 

proprietăţile curenţilor induși de înaltă frecvenţă, de a se concentra în suprafaţa 
conductorilor, pe o adâncime cu atât mai mică cu cât frecvența este mai mare [78, 
74, 81, 83, 84, 86]. Astfel, la trecerea curentului alternativ de înaltă frecvenţă, 
printr-un inductor se formează un câmp electromagnetic variabil, ce induce, în piesa 
care reprezintă indusul (aflată în interiorul inductorului), un flux electromagnetic 
variabil atât ca valoare, cât și ca direcție, deci o tensiune electromotoare. Ca urmare 
a acestui efect pelicular, energia indusă în straturile de suprafață ale piesei este 

maximă și se transformă în căldură, prin efect Joule, producând încălzirea zonelor 
de la suprafaţă. Călirea superficială foloseşte acest principiu la trecerea unui curent 
alternativ prin inductor, stratul superficial al piesei plasate în inductor ajunge, după 

câteva secunde, la o temperatură ridicată în domeniul austenitic.  
Aducerea bruscă a oţelului la temperaturi supracritice, cu vitezele mari de 

încălzire prin inducţie ridică valorile punctelor critice Ac1, Ac3 si Acm [82] determină o 

creştere a vitezei de germinare a austenitei, iar absenţa timpului de menţinere la 
temperatura de austenitizare favorizează o finisare accentuată a grăunților cristalini 
de austenită (punctajul 10–12), comparativ cu călirea volumică la care încălzirea se 
face în cuptor (punctajul 7 -8). 

Prin răcirea acestui strat (cu un duş de apă, ulei sau alt mediu) se realizează 
călirea martensitică. 

Viteza de răcire mai mare decât cea critică de călire a condus la obţinerea în 

stratul de suprafaţă a unei microstructuri optime cu o duritate maximă. 

                                3.1 – Tratamente aplicate 
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Ținând seama de aceste considerente, pentru probele cercetate în cadrul 
tezei, au fost calculați parametrii procesului de călire prin inducţie, astfel: puterea 

specifică, ΔP=0,9 kW/cm2; durata încălzirii, t = 4s; frecvenţa, f=32 kHz; răcirea în 
jet de apă.  

Întrucât elementele mobile ale echipamentelor hidraulice sunt solicitate în 
special la uzură, eroziune cavitaţională şi oboseală, s-a urmărit ca grosimea stratului 
călit, conform recomandărilor din [83] să nu depăşească 1,5÷3 mm. După călire 
piesele au fost supuse unui tratament termic de revenire la temperatură joasă, care 
s-a realizat conform procedurilor descrise în [74, 83]. 

Transformarea martensitică nefiind completă, în stratul călit a rămas o 
anumită cantitate de austenită reziduală, ceea ce a indus tensiuni interne 
semnificative.  

În timpul tratamentului termic final de revenire la 180 °C, timp de 90 de 
minute, s-a favorizat descompunerea soluţiei solide suprasaturate, cu precipitarea 
unor particule fin dispersate de carburi  coerente cu rețeaua de bază, având drept 

rezultat diminuarea tensiunilor interne. 
Pentru identificare, în descrierea de mai jos, sunt utilizate următoarele 

notaţii: 
1 - proba din material în stare recoaptă; 
2 - proba din material în stare carburată, 
3 - proba din material tratat Duplex.  
 

Regimul de tratament, aplicat oțelului 16MnCr5, este realizat conform ciclogramei 
din fig.3.1. 

 
 

Fig.3.1. Ciclograma tratament Duplex. 

 
Efectul de mărire a durității prin călire, după cum se va vedea mai jos, este 

vizibil doar în stratul carburat, cu conținut crescut în C, substraturile adiacente celui 
carburat păstrându-și caracteristicile materialului de bază. 
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3.2. Teste de cavitaţie  
3.2.1 Curbe caracteristice 

 
Pentru aprecierea comportării la eroziune cavitaţională, probele au fost 

supuse atacului cavitațional pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, 

timp de 165 minute, această durată fiind împărțită, după cum s-a menționat la 
capitolul 2, în 12 perioade (câte una de 5 minute, respectiv 10 minute, iar 
următoarele 10 perioade de câte 15 minute). Pe tot parcursul experimentului s-a 
respectat procedura de cercetare [29,112], pentru toate cele trei probe testate, din 

fiecare regim (în total 9 probe).  
În fig.3.2 sunt date imagini fotografice al suprafețelor degradate, realizate la 

timpi semnificativi de expunere la cavitație.  

 
1 - Recoacere  

    

2 – Carburare  

  
  

3 - Calire CIF urmată de revenire  

 
   

0 min 30 min 90 min 165 min 
 

Fig.3.2. Degradarea suprafeței de atac la diferite durate de atac al cavitației 

 
Pentru evaluarea comportării materialului la eroziune cavitaţională, pentru 

fiecare regim de tratament aplicat, s-a respectat metodologia de evaluare şi de 
predicţie a eroziunii prezentată în capitolul 2, subcapitolul 2.3 [14, 73, 124]. 

Astfel, au fost ridicate curbele caracteristice de eroziune cavitațională prezentate în 
fig.3.3, 3.4 și 3.5, care indică variația cu durata atacului cavitației, generată de 
aparatul vibrator standard, a pierderilor cumulate de masă m(t), a vitezei de 
eroziune v(t), respectiv a mărimilor derivate din acestea: adâncimea medie de 

                                3.2 – Teste de cavitaţie 
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pătrundere a eroziunii MDE(t), respectiv viteza medie de pătrundere a eroziunii 
MDER(t).  

 

 
M = 57,61 mg 

-a- 

 
MDE =37,622 μm 

-c- 

 
vmax=0,397 mg/min; 
vs=0,357 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,259 μm/min;  
MDERs=0,233 μm/min 

-d- 

Fig.3.3. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 1, din oțelul 
16MnCr5, aflat în stare recoaptă: a – Pierderi masice cumulate; b – Viteza de eroziune;  

c – Adâncimea medie de eroziune; d – Viteza medie de pătrundere a eroziunii 

 
 

 
M = 21,19 mg 

-a- 

 
MDE =13,838 μm 

-c- 
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vmax=0,154 mg/min;  
vs=0,129 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,101 μm/min;  
MDERs=0,085 μm/min 

-d- 
Fig.3.4. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 2, din oțelul 

16MnCr5, aflat în stare carburată: a – Pierderi masice cumulate; b – Viteza de eroziune;  
c – Adâncimea medie de eroziune; d – Viteza medie de pătrundere a eroziunii 

 

 
M=3,41 mg 

-a- 

 
MDE = 2,227 μm 

-c- 

 
vmax=0,025 mg/min;  
vs=0,021 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,016 μm/min;  
MDERs=0,014 μm/min 

-d- 

Fig.3.5. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 3, din oțelul 
16MnCr5, tratat Duplex (carburare + călire CIF): a – Pierderi masice cumulate; b – Viteza de 

eroziune; c – Adâncimea medie de eroziune; d – Viteza de pătrundere a eroziunii 
 

                                3.2 – Teste de cavitaţie 
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 Analiza dispersiei valorilor (punctelor) experimentale, față de curbele de 
mediere, conduce la următoarele concluzii: 

- indiferent de starea oțelului (recopt, carburat sau tratat Duplex) și după 60 
minute de expunere la cavitație dispersia este una redusă, specifică 
materialelor cu foarte bună rezistență la cavitația vibratoare, generată de 
aparatul standard utilizat [10, 14, 17, 19, 20, 21, 22, 32, 33, 61, 63, 66, 
73, 75, 90, 91, 124]. Această dispersie redusă denotă și o omogenitate 
ridicată din punct de vedere structural, dar și o uniformitate a proprietăților 
mecanice în suprafața cavitată; 

- în anumite perioade de atac al cavitației (75-165 minute-pentru starea 
reacoaptă, 75-120 minute-pentru starea carburată, respectiv 45-75 minute 
și 120-150 minute-pentru starea Duplex), seturile de probe, testate pentru 
fiecare stare, se comportă identic. Intervalul ridicat pentru starea recoaptă 
se explică prin faptul că, dincolo de omogenitatea structurală, are loc și o 
ecruisare timpurie (începând de la minutul 60) care contribuie la creșterea 
durității suprafeței expuse cavitației, caracteristică cu importanță majoră în 

creșterea rezistenței la solicitările ciclice ale microjeturilor și undelor de șoc, 
create la implozia bulelor cavitaționale; Intervalele reduse de comportare 
identică a celor trei probe carburate și tratate Duplex își are explicația în 
generarea diferită a fisurilor și expulzarea de material, ca urmare a sporirii 
caracteristicilor mecanice (în special a durității), care conduce la scăderea 
substanțială a adâncimii de eroziune și a vitezei de pătrundere;  

- curbele de mediere MDE(t), evoluează liniar pe cea mai mare parte a duratei 
cavitației, fenomen specific, după cum s-a mai afirmat, materialelor cu 

foarte mare rezistență la eroziunea cavitației; 
- diferențele foarte mici, dintre valorile maxime și cele spre care tind să se 

stabilizeze vitezele de eroziune (indiferent de tip: viteza pierderilor de masă, 
sau viteza medie de pătrundere a eroziunii) este, de asemenea, o 
caracteristică a oțelurilor cu bună și foarte bună rezistență la eroziunea 

cavitației; 
-  având în vedere scara vitezelor de eroziune (fig.3.3.b, 3.4.b și 3.5.b), se 

poate afirma că prin aplicarea tratamentelor termochimic de cementare și 
Duplex structura suferă modificări din punct de vedere al proprietăților 
mecanice, dar și al gradului de finețe (vezi și subcapitolele de analiză pe 
baza rugozității, de investigație structurală și analize difracționale), care 
determină valori reduse ale pierderilor de masă, adâncimilor medii de 

eroziune și vitezelor medii de eroziune. 
Verificarea acurateței cercetării experimentale este dată de curbele de 

regresie, din fig.3.6. Prin prelucrarea statistică a rezultatelor experimentale s-a dorit 

reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori de cântărire, 
abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor funcţionali ai aparatului, etc.) și 
verificarea nivelului erorilor, conform metodologiei descrise în capitolul 2, 

subcapitolul 2.3 [14, 33, 35].  

În fig.3.6, pe lângă curbele de regresie sunt date și valorile parametrilor 
statistici calculați pentru fiecare regim în parte. 
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Parametrii calculati/ 
Tratament  

Recoacere 

MDE după 165 minute de 
atac [µm] 

37,622 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 

polinomiale [µm]  

38.81 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

36.236 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.396 

-a- 

 
 

Parametrii calculati / 
Tratament  

Carburare 

MDE după 165 minute de 
atac [µm] 

13,838 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

14.543 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

13.133 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.235 

-b- 

 
 

Parametrii calculati / 
Tratament  

Tratat 
Duplex 

MDE după 165 minute de 
atac [µm] 

2.227 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

2.425 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

2.029 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.066 

-c- 

Fig.3.6. Banda de dispersie și valorile parametrilor statistici pentru setul de probe supus 
tratamentului de: a – recoacere; b – cementare; b - tratat Duplex. 

 
Valoarea mică a abaterii standard (sub 0,5), pentru oricare dintre regimuri, 

conform datelor afișate, sugerează că eroziunea produsă în suprafețele expuse 
cavitației, este realizată în mod uniform [33, 35, 61, 63, 96, 124]. Valorile reduse 
ale erorii standard sunt expresii ale uniformității proprietăților mecanice din 

                                3.2 – Teste de cavitaţie 
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structura suprafeței, responsabile de rezistența la impactul cu microjeturile și undele 
de șoc, dezvoltate la implozia bulelor de cavitație [90]. 

Intervalul de toleranță de 99 % certifică repetabilitatea rezultatelor pentru 
cele trei probe testate, ca urmare a omogenității structurale și a valorilor apropiate 
ale proprietăților mecanice (responsabile de comportarea și rezistența la atacul 
cavitației) uniform dispersate în suprafețele expuse cavitației [39, 40, 41, 44, 55, 
56, 107, 108, 109]. 

Analiza comparativă a rezistenței la cavitație a celor trei regimuri este 
realizată pe baza curbelor caracteristice specifice: adâncimea medie cumulată 

pătrunderii eroziunii MDE(t), respectiv vitezei de pătrundere a eroziunii MDER(t), 
prezentate în fig.3.7 și 3.8. 

 
MDE1 = 37,622 µm; MDE2 = 13,838 µm; MDE3 = 2,227 µm 

Fig.3.7. Comparații ale variației adâncimii medii de eroziune cu durata atacului cavitaţional, 
specifice celor trei regimuri de tratament 

 

 
MDER1 = 0,233 µm/min; MDER2 = 0,085 µm/min ; MDER3 = 0,014 µm/min 

Fig.3.8. Comparații ale variației vitezei de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 
cavitaţional, specifice celor trei regimuri de tratament 
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Din evoluţiile acestor curbe, după panta curbelor MDE(t), fig.3.7 şi valoarea 
spre care tinde să se stabilizeze MDER(t) (în jurul valorii MDERS), fig.3.8, se observă 

rezistenţe diferite ale celor trei tipuri de probe. 
Astfel, adâncimea medie de eroziune cavitaţională, care este proporţională 

cu pierderile masice, are valori minime la început datorita valorilor neglijabile ale 
acestora. Aceasta perioadă este caracteristică producerii de fisuri şi deformaţii 
elasto-plastice [2, 14]. În schimb, valorile ridicate ale vitezelor experimentale (v sau 
MDER), din primele 15 minute, sunt efectul eliminării prafului și ruperii vârfurilor 
asperităților, care nu este o caracteristică a mecanismului mecanic de comportare a 

materialului la impactul cu microjeturile și undele de șoc generate prin 
hidrodinamica cavitației vibratoare [10, 14, 38, 42]. 

După această perioadă se constată o creştere semnificativă a pierderilor de 
masă. După minutul 45, indiferent de stare de regim, evoluția este aproximativ 
liniară, fenomen caracteristic materialelor omogene din punct de vedere al structurii 
și proprietăților mecanice [10, 14, 38, 42]. Utilizarea tratamentelor termochimice de 
carburare, respectiv a unor combinații de tratamente termice și termochimice sub 

forma unor tratamente tip Duplex (carburare urmată de călire CIF + revenire), 
aduce o îmbunătățire substanțială a comportării și rezistenței la cavitație. Astfel, 
comparativ cu starea recoaptă (1), la sfârşitul perioadei de testare (165 minute), 
adâncimea medie de pătrundere a eroziunii în probele carburate (2) scade de cca. 
2,7 ori, iar a probelor tratate Duplex (3) scade de aproximativ 17 ori.  

 Evoluțiile curbelor de variaţie a vitezei de pătrundere a eroziunii MDER(t), 

fig.3.8.b, arată, de asemenea, comportări diferite în funcţie de starea de tratament. 
Astfel, probele recoapte (1), după perioada iniţială, prezintă pierderi masice 

masive datorate expulzărilor masive de grăunţi cristalini şi părţi din aceştia. 
Conform detaliilor oferite în paragrafele anterioare, din capitolul 2, s-a observat că 
materialul în această stare se caracterizează prin microstructură grosieră, compusă 
din ferită şi perlită, constituenţi cu slabe caracteristici mecanice şi de rezistenţă la 
eroziune cavitaţională. După această perioadă, viteza de eroziune tinde să se 

stabilizeze la valori inferioare celei maxime, datorită ecruisării materialului şi 
pătrunderii aerului în cavernele mari rezultate, comportare caracteristică 
materialelor cu plasticitate ridicată [38]. 

Diferențele de comportare și rezistență la cavitație, conferite de cele trei 
tipuri de tratamente, pot fi explicate prin: 

1. oțelul în stare carburată (notat cu 2) prezintă o alură asemănătoare stării 
recoapte, dar valoarea vitezei, din zona de stabilizare, este de cca 2,7 ori mai mică, 

din cauza conţinutului ridicat de carbon şi al carburilor metalice din stratul 
superficial, rezultate în urma tratamentului termochimic, ceea ce îi conferă duritate 
şi caracteristici mecanice mărite [53, 54, 58, 83]. Corelat cu imaginile microscopice 

de la subcapitolul 3.3 de investigare structurala, sporul de rezistență la cavitație 
este dat de mecanismul de eroziune a stratului suprafeței, bogat în carburi + perlită, 
care nu a fost depășit de eroziune; stratul de bază fiind cu o structură de perlită şi 

ferită, care nu a fost atacat de cavitație; 
2. la oțelul tratat Duplex (notat 3), viteza de eroziune MDER crește constant 

şi tinde să se stabilizeze la valoarea maximă, comportare specifică materialelor cu 
duritate şi caracteristici mecanice ridicate [10, 14, 44, 61, 63, 77, 105]. Valoarea 
acesteia este de cca. 17 ori mai mică, comparativ cu probele recoapte (notate cu 1) 
şi de cca. 6 ori mai mică comparativ cu probele carburate (notate cu 2). Acest lucru 
se datorează structurii de martensită fină din stratul marginal, constituent cu cea 

mai bună comportare la eroziune cavitaţională [71, 83, 98]. 
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3.2.2. Măsurători de rugozitate 

 
Degradarea suprafeţei atacate prin cavitaţie este pusă în evidenţă de 

profilogramă, respectiv de valorile rugozităţii rezultate după 165 minute. Prin 
urmare, la finalizarea încercărilor s-au realizat măsurători de rugozitate, pe un 
aparat tip Mitutoyo SJ 201 P. Acestea au fost efectuate pe trei direcţii dispuse la 

120°, fig.3.9-3.12. 
Pentru analiză am luat în considerare adâncimea medie a rugozităţii Rz în 

zece puncte, ale cărei valori au fost măsurate pe un profil cu lungimea de 4 mm, 
care cuprinde atât zona centrală cât şi zona de trecere. 
 
 

 
Fig.3.9. Rugozitatea suprafeţei lustruite înainte de testarea cavitaţională: a – rugozităile probei 

pe trei direcţii, b- variaţia rugozităţii suprafeţei pe una dintre direcţii,  
c-micrografia suprafeţei x 1750. 
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Fig.3.10. Proba în stare recoaptă şi testată la cavitaţie: a - rugozităţile probei pe trei direcţii, 
b- variaţia rugozităţii suprafeţei pe una dintre direcţii, c-micrografia suprafeţei x1750,  

d- imagine SEM a suprafeţei în secțiune x200. 

 

 
 

Fig.3.11. Proba în stare recoaptă + carburată, testată la cavitaţie: a-rugozităţile probei pe trei 
direcţii, b-variaţia rugozităţii suprafeţei pe una dintre direcţii, c-micrografia suprafeţei x 1750, 

d- imagine SEM a suprafeţei în secțiune x200. 
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Fig.3.12. Proba tratată Duplex şi testată la cavitaţie: a - rugozităţile probei pe trei direcţii,  
b - variaţia rugozităţii suprafeţei pe una dintre direcţii, c - micrografia suprafeţei x 1750,  

d- imagine SEM a suprafeţei în secțiune x200. 
 

Din analiza valorilor rugozităţilor măsurate, respectiv a microstructurii 

vizualizate cu ajutorul microscopului optic, reiese faptul că suprafeţele cavitate 
prezintă un relief care variază de-a lungul razei suprafeţei de atac. Astfel se disting 
trei zone:  

- zona centrală a suprafeţei, caracterizată prin distrugeri moderate; 
- zona de trecere, caracterizată de distrugeri masive şi adâncimi mari de 

eroziune; 

- zona de margine, cca. 2 mm pe conturul suprafeţei de atac care nu a 
suferit deteriorări. 

 
3.2.3. Corelaţia dintre adâncimea de pătrundere a eroziunii - 

rezistenţa la cavitaţie - rugozitate. 

 
Pentru evidențierea rezistenței oțelului 16MnCr5, opusă atacului cavitației 

vibratoare, în histograma din fig.3.13 sunt comparate valorile principalilor parametri 
ce caracterizează rezistența la cavitație pentru stările recoaptă, carburată, respectiv 
tratată Duplex, cu cele aferente oțelului etalon 41Cr4 (în stare recoaptă). Acești 
parametrii sunt: adâncimea medie de pătrundere a eroziunii MDE calculate la finalul 
testului (după 165 minute), rugozitatea Rz, măsurată pe suprafața cavitată, 
respectiv rezistenţa la cavitaţie Rcav. 

Precizare: Oțelul 41Cr4 este luat ca referință pentru oțelurile aliate, datorită 

bunei rezistențe la eroziunea cavitației, având o largă utilizare la fabricarea 
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sertarelor aparatelor de comandă, distribuţie şi control din sistemele hidraulice de 
acţionare [10, 14]. Rezistența la cavitație, Rcav, este exprimată prin 1/MDERs 

(inversul valorii spre care tinde să se stabilizeze curba MDER(t)), iar parametrul Rz, 
de profil al rugozității este cel măsurat cu aparatul Mitutoyo, conform procedurii 
descrise în capitolul 2.  

Din compararea valorilor rugozităţilor Rz, măsurate pe suprafețele degradate 
de cavitație, aferente celor trei tipuri de proceduri de tratament, constatăm că 
rugozitatea probelor recoapte (notate cu 1) este de cca 3 ori mai mare decât cea a 
probelor carburate (notate cu 2), respectiv de cca 8 ori mai mare decât a probelor 

tratate Duplex (notate cu 3). 
Între valorile Rz măsurate și adâncimea medie de eroziune, cumulată finală, 

obținută în urma testelor de cavitație, prin calcule, se observă foarte mici diferenţe, 
care sunt firești, dat fiind faptul că unele sunt obținute prin măsurare, pe o lungime 
redusă (de maxim 4 mm), cu un aparat de o anumită precizie (aparatul Mitutoyo), 
iar adâncimile MDE sunt raportate la întreaga suprafață, expusă cavitației și iau în 
calcul toți factorii ce influențează pierderile de masă și implicit, profunzimea 

degradării (praful abraziv, vârfurile asperităților, etc), care nu se pot elimina în 
procesul de cântărire [10, 14, 61, 63, 66, 77, 90, 105]. 
 

 
 

Fig.3.13. Variația parametrilor distrugerii prin cavitaţie funcţie de tratamentul aplicat  

 

După parametrul Rcav, cea mai mare rezistență la cavitație este realizată 
prin tratamentul duplex (carburare + călire CIF+revenire): de circa 17 ori mai mare 
decât cea înregistrată pentru starea recoaptă și de circa 6 ori față de cea obținută 
pentru starea carburată.  

Din compararea cu parametrii oțelului etalon 41Cr4, cu excepția stării 
recoapte, care are o rezistență inferioară (cu circa 97 % după valorile lui MDE și cu 
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circa 68 % după valorile lui Rcav), prin tratamentele de carburare și călire 
superficială prin curenți de înaltă frecvență, se realizează creșteri importante, în 

special prin tratamentul duplex, după cum urmează: 
- de circa 10 ori, după valorile lui Rcav și de circa 8,5 ori, după valorile lui 

MDE- pentru probele tratate duplex; 
- cu circa 64 %, după valorile lui Rcav și cu circa 40 %, după valorile lui 

MDE- pentru probele cementate. 
Această comparație, cu oțelul etalon, sugerează că suprafețele pieselor 

aparatelor hidraulice de comandă, distribuție și reglare, ce funcționează în zone cu 

curenți cavitaționali, să fie durificate, în vederea îmbunătățirii caracteristicilor sale 
de rezistență la eroziunea cavitației. 

Ținând cont de aceste considerente, coroborate cu prețul scăzut al 
materialului și condițiile de prelucrare mecanică prin așchiere a materialului în stare 
recoaptă, și de posibilitatea aplicării ulterioare a unor astfel de tratamente 
termochimce și Duplex, justifică pe deplin alegerea acestui material în realizarea de 
sertare și ventile pentru aparatura din sistemele hidraulice de acționare. 

 

3.3. Investigaţii microstructurale 
3.3.1. Microscopie optică. 

Investigaţiile realizate cu ajutorul microscopului optic la diferite grade de 
mărire au pus în evidenţă natura constituenţilor structurali aferentă fiecărei etape de 
tratament în parte, aşa cum reiese din imaginile de mai jos, fig.3.14, 3.15, 3.16. 

În stare recoaptă fig.3.14 microstructura obţinută este constituită din ferită 
separată între temperaturile critice Ar3...Ar1 şi din perlită formată la atingerea 
temperaturii Ar1 [49, 82, 83]. La un conţinut în carbon de cca. 0,16% ar trebui ca 
proporţia de ferită proeutectoidă să fie mai mare decât cea de perlită. Prezenţa 

elementelor de aliere (Cr si Mn) în compoziţia chimică a oțelului micşorează 
concentraţia în carbon a punctului eutectoid şi măreşte stabilitatea la transformare a 
austenitei subrăcite. De aceea, microstructura obținută este formată din 65 – 70 % 
perlită (culoare închisă) şi 30 – 35 % ferită (culoare albă).  
 

  

- a - - b - 

Fig.3.14. Microstructura oţelului 16MnCr5 în stare recoaptă: a - x 200 (imaginea frontală a 
suprafeţei recoapte); b - x 200 (imaginea în secțiune a stratului) 
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Tratamentul termochimic de carburare desfăşurat la o temperatură 
superioară punctului critic Ac3, într-un mediu gazos capabil să pună în libertate 

atomi activi de carbon, a favorizat formarea în stratul de suprafaţă a unei 
microstructuri de austenită bogată în carbon [83]. La temperatura de 880±10C 

folosită pentru tratament, concentraţia în carbon a stratului nu a depășit limita de 
solubilitate a acestui element în austenită şi ca urmare, prin răcire lentă au rezultat 
trei substraturi caracteristice (fig.3.15) și anume: 1 – perlită + carburi (oţel 
hipereutectoid); 2 – perlită (oţel eutectoid); 3 – perlită + ferită (oţel hipoeutectoid). 
 

  

- a - - b - 
Fig.3.15. Microstructura stratului carburat al oţelului 16MnCr5 :  

a – x 500 (imaginea frontală a suprafeţei carburate); b – x 500 (imaginea în secțiune a 
stratului carburat). 

Deoarece transformarea martensitică nu este completă, în stratul călit 

rămâne întotdeauna o anumită cantitate de austenită reziduală. În timpul 
tratamentului termic final de revenire la 180 C s-a favorizat descompunerea soluţiei 

solide suprasaturate cu precipitarea unor particule fin dispersate de carburi  

coerente cu rețeaua de bază [83]. Morfologia acestor cristale este aceeaşi cu cea a 
martensitei inițiale (fig.3.16), dar cu o densitate mai mică de defecte ale reţelei 
cristaline. 

 

  

- a - - b - 

Fig.3.16. Microstructura stratului tratat Duplex: a – x 2500 (imaginea structurii martensitice);  
b – x 200 (imaginea în secțiune a stratului tratat Duplex) 

                                3.3 – Investigații microstructurale 
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3.3.2. Microscopie electronică cu baleiaj, topografia suprafeţelor 

Suprafeţele erodate prin cavitaţie ale probelor au fost fotografiate 
macroscopic şi examinate la microscopul optic şi electronic cu baleiaj, ieşind la 

iveală următoarele topografii ale suprafeţelor, prezentate în fig.3.17...3.22.  
 

 
  

Fig.3.17. Macrografia 
suprafeței cavitate a 
probelor recoapte. 

- a - - b - 

Fig.3.18. Imaginea SEM a suprafeței cavitate a probelor 
recoapte: a–x500; b–x 2500 

   

Fig.3.19. Macrografia 
suprafeței probelor 

carburate: x8 

- a - - b - 

Fig.3.20. Imaginea SEM a suprafeței cavitate a probelor 
carburate: a-x500; b-x 2500 

   

Fig.3.21. Macrografia 
suprafeței probelor 
tratate Duplex: x 8 

- a - - b - 

Fig.3.22. Imaginea SEM suprafetei cavitate a probelor tratate 
Duplex: a-x800; b-x2500 
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Din analiza acestora se poate constata că la probele recoapte intensitatea 
fenomenului de degradare a suprafeţei este maximă, insulele de ferită proeutectoidă 

fiind atacate preferenţial prin microfisurare urmată de expulzarea grăunţilor 
cristalini. O situaţie asemănătoare, din punct de vedere calitativ, apare şi la probele 
carburate cu răcire ulterioară în cuptorul de tratament, în sensul că iniţierea fisurilor 
se produce tot în zonele de ferită, constituent moale şi plastic, cu slabe caracteristici 
de rezistenţă mecanică. Este evident că proporţia de ferită, din microstructura 
acestor probe, fiind redusă, alături de zonele puternic cavitate, se declanşează şi un 
început de distrugere a coloniilor de perlită, constituent cu o rezistenţă mecanică 

mai ridicată. La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atât 
de austenita reziduală, constituent structural cu o slabă limită de curgere şi limită de 
oboseală, cât şi de particulele de carburi, care sunt dure şi fragile. Urmare a 
înaltelor caracteristici de rezistenţă mecanică ale structurii martensitice, aspectul 
suprafeţei cavitate este uniform, iar ruperea are un caracter fragil. 
 
 

3.3.3. Determinarea fazelor existente prin analize de difracţia 

cu raze X.  
 

Figurile 3.23. (a,b,c) arată imaginile de difracţie cu raze X, care au permis 

identificarea fazelor existente în probele aflate în cele trei stări de tratament. 
 

-a- 
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-b- 

 

-c- 

 

Fig.3.23. Spectrele de difracţie ale probelor: a-stare recoaptă;  
b-stare carburată; c-stare tratată Duplex 

 
În urma indexării acestora, s-a putut constata faptul că la probele recoapte 

apar doar picuri de interferenţă caracteristice feritei, Fe (fig.3.23.a), la cele 

carburate apar în plus picuri ale carburii de fier, Fe3C (fig.3.23.b), iar la cele tratate 

Duplex se mai poate observa prezenţa martensitei (C0.14Fe1,86) şi a austenitei 
reziduale Fe (fig.3.23.c). 

 

 

3.3.4. Examinări sclerometrice. 
 

Analizele realizate pe baza parametrilor şi a microfotografiilor structurilor 

erodate, confirmă importanţa alegerii tehnologiei în tratarea suprafeţei expuse 
atacului cavitaţiei, pentru obţinerea unei durităţi adecvate, cu o structură fină şi 
omogenă din punct de vedere al proprietăţilor mecanice.  

Intensitatea schimbărilor microstructurale produse în sistemul strat – 
substrat, prezentat în fig.3.24, a fost evaluată prin măsurători de microduritate, 
HV0.3. 
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Fig.3.24. Vizualizarea sistemului strat-substrat obţinut în urma tratamentului Duplex  

 
Variaţia durităţii pe secţiunea transversală a probelor carburate şi călite prin 

curenţi de inducţie, înainte şi după tratamentul de revenire este redată în fig.3.25.  
 

 

Fig.3.25. Variația durității pe secțiunea stratului tratat Duplex. 

 
Aşa cum era de aşteptat, curbele gradient de duritate corespund distribuţiei 

constituenţilor structurali prezenţi în piesele supuse acestui tratament Duplex.  
Stratul călit la martensită având cea mai mare concentraţie în carbon dizolvat 
interstiţial în reţeaua cristalină a soluţiei solide , respectiv o densitate mare de 

defecte ale reţelei cristaline, va prezenta cele mai mari valori de duritate.  

                                3.3 – Investigații microstructurale 
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În zona marginală, apar valori de duritate, HV0.3 = 710 - 740 daN/mm2, 
maximul acestora fiind situat la o distanţă de 0,2 – 0,3 mm de suprafaţă. 

Fenomenul se explică prin proporţia mai ridicată de austenită reziduală la suprafaţa 
materialului datorată unei concentraţii mai mari în carbon. Austenita reziduală 
diminuează duritatea, limita de curgere şi limita de oboseală a oţelurilor călite [82].  

În zona de tranziţie dintre strat şi miez, răcirea s-a produs cu o viteză mai 
mică decât cea critică de călire, microstructura este constituită dintr-un amestec fin 
de ferită + carburi (sorbită şi troostită de călire), iar duritatea scade continuu între 
550 și 400 daN/mm2. Adâncimea utilă de carburare [83], definită prin adâncimea la 

care conţinutul de carbon în strat a scăzut până la o valoare limită luată 
convențional, de 0,35 – 0,30 % (pentru oţeluri aliate) pentru care se mai obţine 
după călirea martensitică o duritate de 500 - 550 daN/mm2, este de 0,9 - 1 mm 
(fig.3.25). 
 
 

3.4. Concluzii  
 

Aplicarea tratamentului Duplex de carburare, urmată de călire de suprafaţă 
prin curenţi induşi de înaltă frecvenţă şi de revenire la temperatură joasă, 
favorizează o reducere a vitezei de eroziune prin cavitație de cca. 17 ori comparativ 
cu starea recoaptă şi de cca. 6 ori comparativ cu starea carburată. 

Topografiile tipice ale suprafeţei cavitate la probele tratate termic diferit, 
evidenţiază o degradare preferenţială a zonelor de ferită, constituent microstructural 

moale şi plastic, o rezistenţă ceva mai mare la iniţierea fisurilor în cazul perlitei şi o 
rezistenţă maximă la fisurare oferită de structura martensitică realizată prin 
tratamentul Duplex. 

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atât de 
austenita reziduală, constituent structural cu o slabă limită de curgere şi limită de 
oboseală, cât şi de particulele de carburi, care sunt dure şi fragile. 

Urmare a înaltelor caracteristici de rezistenţă mecanică ale structurii 

martensitice, aspectul suprafeţei cavitate este uniform, iar ruperea are un caracter 
fragil. 

Analiza rezultatelor pe baza curbelor şi parametrilor specifici eroziunii prin 
cavitaţie, corelată cu investigaţiile morfologice ale structurii erodate, arată că prin 
tratamentele aplicate, comportarea şi rezistenţa la cavitaţie se îmbunătăţesc 
substanţial, contribuind, astfel, la creşterea duratei de viaţă, în condiţii de cavitaţie 
intens dezvoltată. 

Alături de efectul economic obţinut prin reducerea duratei procesului de 

tratament, comparativ cu varianta clasică de carburare urmată de călire volumică şi 
de revenire la temperatură joasă, tratamentul Duplex analizat asigură obţinerea 
unei granulaţii şi implicit unei microstructuri martensitice, în strat, mult mai fine, 
care justifică îmbunătăţirea semnificativă a rezistenţei la degradare prin cavitaţie. 
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4. ROLUL TRATAMENTULUI RECOACERE URMATĂ 
DE ECRUISARE MECANICĂ CU FASCICUL LASER 
ÎN CREȘTEREA REZISTENTEI LA CAVITAȚIE A 

OȚELULUI SLAB ALIAT 16MnCr5 
 
 

4.1. Tratamente aplicate 
 

Ecruisarea cu fascicul laser (cunoscută în literatură sub denumirea de Laser 
peening LP sau Laser shock peening LSP) [45, 50, 60, 65, 71, 91, 94, 111, 115, 
116, 120, 127, 128] se încadrează în grupa tratamentelor mecanice descrise în 
capitolul 1 și reprezintă un procedeu de durificarea a suprafețelor materialelor 
metalice, utilizând, în mod benefic, tensiunile reziduale rezultate în urma deformării 
plastice superficiale a structurii cristaline a materialului, sub acțiunea undelor de șoc 

generate de variația bruscă de presiune în plasma formată la suprafața probei, la 
impactul radiației laser cu un strat absorbant depus anterior.  

Astfel, materialele utilizate pot fi prelucrate în stare recoaptă, ceea ce 
reprezintă un avantaj din punctul de vedere al prelucrabilității prin așchiere, urmând 
ca piesele executate să fie durificate la suprafață, iar miezul acestora să rămână 

moale și plastic pentru a putea prelua solicitările dinamice din exploatare. 

În fig.4.1 sunt date imagini ale etapelor procesului de ecruisare cu laser, 
după [127,128]. 

 
Fig.4.1. Etapele de realizare a ecruisării cu fascicul laser LSP [127,128]. 

 

Procedeul [127, 128] constă în aplicarea unui strat absorbant opac pe 
suprafața ce urmează a fi tratată, care poate fi vopsea sau bandă adezivă de culoare 
neagră. Peste acesta se intercalează un mediu transparent care poate fi apă sau 
sticlă transparentă de cuarț (cca. 3 mm grosime), cu rolul de a menține pe 
suprafața piesei gazele rezultate din vaporizarea stratului opac.  

Sub acțiunea impulsului laser, gazele rezultate prin vaporizarea stratului 
opac se ionizează și se creează starea de plasmă care, în continuare, absorbind 

energia fasciculului se destinde foarte rapid.  
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Fenomenul generează unde de presiune, care induc tensiuni de compresiune 
de valori ridicate în stratul de suprafață și în substraturile adiacente acestora. 

Deformațiile microstructurale apărute produc o ecruisarea mecanică locală, respectiv 
o creștere semnificativă a durității şi a nivelului tensiunilor reziduale. 

Similar procedurii descrise în cap.3, de pregătire prealabilă a probelor 
pentru testele de cavitație, acestea au fost realizate dintr-o bară cilindrică cu 
diametrul de 20 mm care, mai întâi, a fost supusă tratamentului termic de recoacere 
pentru înmuiere prin încălzirea materialului la 670 ± 10 ºC, menţinere la aceasta 
temperatură timp de o oră, urmată de răcire lentă în cuptor. 

După acest tratament, suprafaţa ce urma sa fie supusă atacului cavitației a 
fost rectificată şi lustruită la o rugozitate Ra=0,2÷0,5 μm. Apoi, pe suprafața 
probelor destinate tratamentului de ecruisare mecanică cu fascicul laser, s-a aplicat 
o peliculă de vopsea neagră, peste care s-a suprapus o placă din sticlă de cuarț cu 
grosimea de 3mm.  

Tratamentul de ecruisare mecanică s-a efectuat la Institutului Național de 
Cercetare - Dezvoltare în Sudură și Încercări de Materiale din Timișoara, pe 

instalația de sudare – tăiere cu fascicul laser Nd:YAG, marca Trumpf HL 124 P 
prezentată în fig.4.2. 
 
 
Parametrii instalației laser, 
marca Trumpf HL 124P, sunt:  
- tip laser Nd:YAG;  
- lungime de undă 1064 nm; 
- putere laser la ieșire 120 W; 
- putere maximă în puls 5 kW; 
- durata pulsului 0,3÷20 ms; 
- frecvența maximă de puls  
 cu LCU 1 kHz. 

 
 

 

Fig.4.2. Microunitate laser, marca Trumpf HL 124 P  

 
Parametrii de proces ai tratamentului de ecruisare sunt următorii: putere în 

puls a razei laser P=240W; 39 spoturi/cm2; durata pulsului t = 8 ms; diametrul 
spotului de cca. 2 mm. Energia absorbită de stratul opac de vopsea este aproximativ 

E = 1,92 J și calculată cu relația: 
 

E = P  t [Ws]     (4.1) 

 
Adâncimea stratului ecruisat rezultat a fost determinată prin ridicarea 

curbelor gradient de duritate HV0.3 și prin investigații microstructurale realizate la 
microscopul optic.  

S-a recurs la acest procedeu, deoarece se estimează o reducere 

semnificativă a costurilor de fabricaţie comparativ cu alte procedee clasice de 
durificare, respectiv a consumului de energie necesar obţinerii unor rezultate 
asemănătoare [82, 90, 127,128]. De altfel metoda poate fi aplicată pe anumite zone 
care prezintă interes, și pe suprafețe interioare ale diferitelor piese, acolo unde nu 
se poate interveni prin metode clasice. 
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4.2. Teste de cavitaţie 
4.2.1. Curbe caracteristice 

 

Pregătirea probelor înainte de debutul testelor și procedura parcursă în 
timpul derulării (cântărire, spălare, uscare, înregistrare pierderi de masă, calculul 
mărimilor experimentale (MDE, MDER) sunt cele specifice laboratorului și prevăzute 
în normele internaționale ASTM G32-2010 [124]; așa cum sunt descrise în capitolul 

2 și detaliate în capitolul 3 [14, 73, 124], cu diferențiere prin tratamentul aplicat. 
În fig.4.3, sunt prezentate suprafețele rezultate în urma ecruisării cu fascicul 

laser și supuse atacului cavitațional, la diferite intervale de timp. Se remarcă aspect 
vălurit, datorat deformațiilor superficiale, a aplatizării și vaporizării survenite în 
urma impactului cu fasciculul, care s-a menținut până la expirarea duratei totale de 
atac, confirmând că stratul ecruisat nu a fost depășit de eroziunea gavitației. 
 

    
0 min 30 min 90 min 165 min 

Fig.4.3. Degradarea suprafeței de atac la diferite intervale de timp 

 
Pe baza pierderilor masice, înregistrate la finalul fiecărei perioade de testare 

(de 5, 10 și 15 minute), utilizând relațiile specifice [14, 73, 124] s-au determinat 
valorile experimentale ale pierderilor masice cumulate M, ale vitezelor de eroziune 
v, ale adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii MDE, respectiv ale vitezelor medii 
de pătrundere a eroziunii MDER, aferente fiecărei durate intermediare de atac și au 
fost ridicate curbele de mediere M(t), v(t), MDE(t) și MDER(t), ce caracterizează 

comportarea globală la eroziunea cavitației, fig.4.4. 
 

 
M=24,15 mg 

-a- 

 
MDE = 15,771 μm 

-c- 

                                4.2 – Teste de cavitaţie 
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vmax=0,162 mg/min; 
vs= 0,148 mg/min 

-b- 

 
MDERmax= 0,106μm/min; 
MDERs=0,097 μm/min 

-d- 

Fig.4.4. Valorile experimentale și curbele caracteristice eroziunii cavitației, pentru setul 2, din 
oțelul 16MnCr5, ecruisat mecanic cu fascicul laser (LSP): a – Pierderi masice cumulate;  

b – Viteza de eroziune; c – Adâncimea medie de eroziune, MDE; d – Viteza de pătrundere a 
eroziunii, MDER  

 
Dispersia redusă a punctelor experimentale față de curbele de mediere 

(MDE(t) și MDER(t)) este rezultatul durității stratului ecruisat cu rază laser.  
Suprapunerea valorilor experimentale ale vitezei de eroziune (fig.4.4.b și d), 

pe intervalul (60-165) minute arată comportarea similară a celor trei probe testate, 

datorită acurateței derulării procesului de ecruisare, cu menținerea constantă a 
parametrilor de lucru, printr-un control riguros. 

Spre deosebire de tratamentele termice și termochimice (vezi capitolul 3, 5 
și 6), unde în primele minute de atac, viteza de eroziune are valori foarte mari, care 

depășesc cu mult gradul de dispersie pe zonele de atenuare și stabilizare, în acest 
caz se remarcă valori reduse ale vitezei de eroziune, pe intervalul 5-60 minute. 
Explicația se regăsește în durificarea suprafeței realizată sub pelicula de vopsea, 
fără a se aduce alte impurități, care să fie eliminate la primele contacte cu 
microjeturile și undele de șoc, sau prin vibrație; perioada respectivă fiind 
caracterizată prin producerea de fisuri şi deformaţii elasto-plastice [14, 73] 

Evoluția liniară, a curbelor M(t) și MDE(t), precum și diferența foarte mică, 

dintre valorile de maxim MDERmax și cea spre care tinde să se stabilizeze viteza 
medie de pătrundere a eroziunii, MDERs, conform curbei MDER(t), arată că stratul 
ecruisat conferă suprafeței cavitate o rezistență sporită la cavitație.  

Curbele de regresie obţinute și parametrii calculați, conform metodologiei 

descrise în capitolul 2, subcapitolul 2.3 [14, 73, 124], care arată acuratețea 
cercetării experimentale (interval de toleranță de 99 %), se prezintă în fig.4.5. 

 

BUPT



 71 

 
 

Parametrii calculati / 
Tratament  

LSP 

MDE după 165 minute de 
atac[µm] 

15,771 

Valoarea maximă 
conform curbei de 
regresie polinomiale [µm]  

16.794 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

14.748 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.341 

 

Fig.4.5. Banda de dispersie pentru setul de probe supus tratamentului de ecruisare mecanică 
cu fascicul laser 

 
Și în acest caz valoarea abaterii standard este sub 0,5 sugerând că 

eroziunea produsă în suprafețele expuse cavitației este realizată în mod uniform, ca 
urmare a distribuției omogene a durității din structura suprafeței, responsabilă de 
rezistența la atacul cavitației. 

Pentru punerea în evidență a sporului de rezistență, dar și a comportării în 
timpul cavitației, în fig.4.6 și 4.7 este realizată comparația cu starea recoaptă, pe 

baza curbelor specifice MDE(t) și MDER(t). 

 

MDE1=37,622 μm; MDE2=15,771 μm 
Fig.4.6. Variația adâncimii medii de eroziune cu timpul de atac. 

 

                                4.2 – Teste de cavitaţie 
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MDER1=0,233 μm/min; MDER2=0,097 μm/min 
Fig.4.7. Variatia vitezei de pătrundere a eroziunii cu timpul de atac. 

 

Având în vedere cele precizate la capitolul 2 despre analiza degradării 
structurale a probelor recoapte, realizată pe baza dispersiei punctelor 
experimentale, față de curba de mediere, precum și pe seama formei de evoluție a 
curbelor MDE(t) și MDER(t), comparația din fig.4.6 și 4.7 arată că suprafața 
ecruisată (curba 2) este greu de distrus prin rețelele de fisurare și de deformare, 

pierderile de masă fiind mici datorită fragmentării și finisării structurii cristaline a 
oțelului care au ca efect creșterea durității și a celorlalte caracteristici de rezistență 

mecanică. 
Rapoartele adâncimilor medii cumulate de pătrundere a eroziunii 

cavitationale, după cele 165 minute de atac, respectiv ale vitezelor MDERs, ale celor 
două tipuri de tratamente, arată că suprafața ecruisată are o rezistență de circa 2,4 
ori mai mare decât cea obținută prin tratamentul de recoacere. 
 

 

4.2.2. Compararea cu materiale de referință 

 
Conform cutumei laboratorului [14, 33, 45, 46, 47, 48, 76], sporul de 

rezistență obținut printr-o tehnologie aplicată acestui oțel, este certificat de 

comparația cu materialul etalon 41Cr4. Pentru aceasta, în histograma din fig.4.8 
sunt comparate valorile adâncimii medii de eroziune MDE, după 165 minute de 

expunere la cavitație și ale parametrului rezistență la cavitație Rcav (calculat conform 
relaţiei 2.12 din capitolul 2) cu valorile aferente stării recoapte și oțelului etalon 
41Cr4. În aceeași diagramă sunt date și valorile obtinute după tratamentul Duplex, 
cu scopul identificării celui mai bun procedeu din punct de vedere al creșterii duratei 

de viață în condițiile funcționării în cavitație dezvoltată. 
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Fig.4.8. Variația parametrilor distrugerii prin cavitaţie funcţie de tratamentul aplicat  

 

Din analiza datelor din histogramă (fig.4.8) rezultă că prin ecruisare 
mecanică cu fascicul laser oțelul 16MnCr5 realizează creșterea rezistenței la 
cavitație de cca. 2,4 ori comparativ cu starea recoaptă, respectiv cu cca 43 % 
comparativ cu oțelul etalon 41Cr4. Apreciem că acest spor este cauzat de duritatea 
stratului ecruisat, pentru care nu s-au putut realiza măsurători de duritate, direct pe 

suprafață, din cauza formei vălurite. 
Comparația cu tratamentul Duplex, evidențiază o rezistență net inferioară, 

adâncimea de eroziune fiind de circa 7 ori mai mare. Deși tratamentul de ecruisare 
mecanică cu fascicul laser nu oferă beneficii similare cu cele obține prin tratament 
Duplex de carburare, urmată de călire prin curenți de înaltă frecvență și revenire, 
totuși, procedeul oferă avantajul unui cost redus, cu randament ridicat și posibilități 

de automatizare, putând fi aplicat pe zone reduse, în spații greu accesibile. 

 
 

4.3. Investigaţii microstructurale 
4.3.1. Microscopie optica  

Investigaţiile realizate cu ajutorul microscopului optic, la diferite ordine de 
mărire, înainte și la finalul cavitației vibratoare, au pus în evidenţă natura 
constituenţilor structurali aferentă fiecărei etape de tratament în parte, aşa cum 

reiese din imaginile de mai jos (fig.4.9 pentru starea recoaptă și fig.4.10 pentru 
starea ecruisată mecanic cu laser): 

În fig.4.10 este redată microstructura stratului ecruisat mecanic cu fascicul 
laser, înainte de atacul cavitațional (fig.4.10.a), respectiv după finalizarea acestuia 

                                4.3 – Investigații microstructurale 
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(fig.4.10.b). Se observă ca fenomenul de ecruisare provoacă o fărâmițare și o 
finisare accentuată a structurii ferito-perlitice, care devine puternic saturată cu 

dislocații, ceea ce determină un grad redus de pătrundere a eroziunii cavitației în 
stratul marginal. 

Analizând, comparativ, imaginile din fig.4.9.b și fig.4.10.b, se remarcă, cu 
ușurință, rezistența mai mare a suprafeței ecruisate, la distrugerea produsă de 
impactul cu microjeturile și undele de șoc generate de implozia bulelor cavitaționale. 
Aceste imagini pun în evidență efectul benefic ce îl poate avea ecruisarea mecanică 
cu fascicul laser, asupra rezistenței la eroziune a suprafețelor ce functionează în 

câmpuri hidrodinamice cavitațional. 
 

  
 - a - - b - 

Fig.4.9. x 200 Microstructura oţelului 16MnCr5 în stare recoaptă: a) x200 materialul de bază, 
b) x200 secțiune prin zona cavitată 

 

 

  

- a - - b - 

Fig.4.10. Microstructura oţelului 16MnCr5 ecruisat superficial cu fascicul laser:  
a) x200 zona dintre stratul ecruisat și materialul de bază, înainte de cavitație;  

b) x200 secțiune prin zona cavitată 
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4.3.2. Examinări sclerometrice 
 

Intensitatea schimbărilor microstructurale produse în stratul de suprafață a 
fost evaluată și prin măsurători de microduritate, HV0.3. Variaţia durităţii pe 
grosimea stratului ecruisat este redată în fig.4.11.  
 

 
 

Fig.4.11. Curba gradient de duritate 

 
Analizând la microscopul optic, în secțiune, stratul rezultat în urma 

tratamentului, s-au observat modificări de structură caracteristice fenomenului de 
ecruisare mecanică, pe o adâncime de 0,25 mm. De altfel, la suprafața piesei, s-a 
mai observat un strat topit pe o adâncime foarte mică de până la 5 μm, de culoare 
închisă, cu oxizi rezultați în urma impactul suprafeței cu fasciculul laser. Între stratul 

de bază și stratul ecruisat se observă o zonă influențată termic, pe o adâncime de 
cca 10 μm. 

În zona marginală, apar valori de duritate HV0.3 = 560 - 597 daN/mm2, 
maximul acestora fiind situat la o distanţă de 0,03 mm de suprafaţă. Fenomenul se 
datorează stratului superficial afectat termic, care se caracterizează prin valori ceva 
mai mici ale durității. După acest maxim, valorile durității punctelor măsurate încep 
să sacadă cu creșterea adâncimii stratului, ajungând după cca. 0.3 mm la valoarea 

durității materialului de bază în stare recoaptă HV0.3 = 190 daN/mm2. 
Adâncimea utilă [83] care se ia în considerare se află la cca. 0.2 mm de la 

suprafața tratată, corespunzătoare unei valori a durității HV0.3 = 230250 

daN/mm2. 

 
 
 

                                4.3 – Investigații microstructurale 
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4.4. Concluzii 
 

Analiza rezultatelor pe baza curbelor de variație a parametrilor cavitaționali 
MDE(t) și MDER(t), a curbei gradient de duritate pe grosimea stratului ecruisat, 
corelate cu investigaţiile metalografice, care privesc morfologia structurilor erodate, 
rezultă că rezistenţa la cavitaţie a oțelului slab aliat 16MnCr5, prin tratamentul de 

ecruisare mecanică cu fascicul laser, crește de aproximativ 2,4 ori față de cea 
obținută prin tratamentul de recoacere, contribuind astfel la creşterea duratei de 

viaţă a echipamentelor, în condiţii de cavitaţie intens dezvoltate. 
Microstructura secţiunii stratului de suprafaţă cavitat, la probele tratate 

termic diferit (fig.4.9.b și 4.10.b), evidenţiază o degradare preferenţială a zonelor 
de ferită, constituent microstructural moale şi plastic, cu o rezistenţă scăzută la 
iniţierea fisurilor, un rol important având și dimensiunea grăuntelui cristalin.  

Prin tratamentul de ecruisare mecanică cu fascicul laser, adâncimea medie 
de pătrundere a eroziunii cavitaționale, rezultată după perioada de testare de 165 
de minute, se reduce cu cca. 21 % față de a oțelului etalon 41Cr4 în stare recoaptă. 

Structura cristalină puternic deformată și saturată cu dislocații, rezultată în 
urma tratamentului de ecruisare mecanică cu fascicul laser, este caracterizată de un 
grad de fragmentare și finisare accentuat, care favorizează creșterea durității și a 

celorlalte caracteristici mecanice, și o reducere a vitezei de eroziune prin cavitație de 
cca. 2.4 ori comparativ cu starea recoaptă. 
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5. TRATAMENTUL TERMIC DE ÎMBUNĂTĂŢIRE 
URMATĂ DE NITRURARE ÎN MEDIU GAZOS ŞI 

INFLUENŢA LOR ASUPRA REZISTENŢEI LA 
CAVITAŢIE A OȚELULUI ALIAT 34CrNiMo6 

 

 

5.1. Tratamentele aplicate 
 
Materialele supuse nitrurării sunt de regulă oţelurile cu un conţinut mediu de 

C [25, 27, 28, 29, 30, 31, 48, 49, 54, 58, 69, 83], aliate cu Cr-Mo-V (34VCrMo350, 

34CrNiMo6,etc.), respectiv Cr-Al-Mo (34MoAlCr15, 34MoCrAl09,etc.), cunoscute sub 
denumirea de oţeluri de îmbunătăţire: uneori se supun nitrurării şi oțelurile de scule 
înalt aliate, oţelurile refractare austenitice şi inoxidabile, la care li se măreşte mult 
rezistenţa la uzură, fără a diminua celelalte caracteristici [82, 83, 84, 117]. 

Pentru identificare, în descrierea de mai jos, sunt utilizate următoarele 
notaţii: 

- cu 1 - probe din oțel în stare recoaptă; 

- cu 2 - probe din oțel în stare recoaptă + îmbunătăţită;  
- cu 3- probe din oțel tratat Duplex - recopt + îmbunătăţit + nitrurat în gaz; 
Aceste procedee au respectat succesiunea operaţiilor tehnologice de 

prelucrare a pieselor din oțel, ordinea acestora fiind următoarea: 
- recoacerea pentru înmuiere a semifabricatelor; 

- prelucrări mecanice la cote apropiate de cele finale; 

- aplicarea unui tratament termic de îmbunătăţire (călire martensitică 
urmată de revenire înaltă la temperaturi superioare celei de nitrurare); 

- rectificare la cote finale; 
- nitrurare; 
- o eventuală superfinisare; 
- control tehnic de calitate.  
Variantele de obţinere a stratului nitrurat sunt funcţie de dotarea tehnică a 

firmei, de productivitate și de costuri. Acestea sunt: 
- nitrurare în mediu gazos,  
- nitrurare ionică; 
- nitrurare cu fascicul laser (laser nitriding). 
În cadrul lucrării, am optat pentru două procedee [25, 27, 28, 29, 30, 31, 

48, 49, 50, 60, 83, 85, 89, 119, 121, 122, 123], unul de nitrurare în mediu gazos 
tratat în prezentul capitol, şi unul de nitrurare cu fascicul laser, tratat în capitolul 6. 

Alegerea celor două procedee am făcut-o ţinând cont că modalităţile de conducere a 
procesului, timpii de execuţie şi caracteristicile straturilor nitrurate obţinute, diferă 
foarte mult. 

Pentru programul de cercetare experimentală, probele pentru testare au fost 
realizate dintr-o bară cilindrică din oţel aliat 34CrNiMo6, cu diametrul de 25 mm, 
supusă în prealabil tratamentului termic de recoacere pentru înmuiere, după care a 

urmat tratamentul termic de îmbunătăţire şi prelucrarea prin rectificare + lustruire 
la o rugozitate Rz = 0,2 ÷ 0,5 μm a suprafeţei supuse atacului cavitației. După 
rectificare+lustruire, o parte din probele îmbunătăţite au fost supuse tratamentului 
termochimic de nitrurare în mediu gazos, urmate din nou de lustruirea suprafeței 
nitrurate, fără a se depăși grosimea stratului nitrurat.  

 

BUPT



Tratamentul de îmbunătăţire urmat de nitrurare în mediu gazos - 5 78 

a. Recoacerea pentru înmuiere [83] reprezintă un tratament termic aplicat oţelului, 
înaintea prelucrărilor mecanice, având ca scop corectarea structurilor defectuoase 

rezultate din procesul de elaborare a semifabricatelor, precum şi asigurarea unor 
proprietăţi tehnologice favorabile prelucrărilor ulterioare. Tratamentul a constat în 
încălzirea materialului la 670 ± 10 °C, menţinerea la această temperatură timp de o 
oră, urmat de o răcire lentă în cuptor până la temperatura camerei. 
 
b. Tratamentul termic de îmbunătăţire [31, 83, 104] s-a realizat prin două 
tratamente termice distincte, respectiv o călire martensitică volumică de la o 

temperatură superioară punctului critic Ac3 (850  10 °C), cu răcire rapidă în ulei, 
urmată de o revenire înaltă la o temperatură de 600  10 °C, inferioară punctului 

critic Ac1 cu menţinere timp de 1 oră şi răcire în aer [1]. 

Procedeul este descris în ciclograma din fig.5.1. 

 
 

Fig.5.1. Ciclograma tratamentului termic de îmbunătățire 

 
c. Nitrurarea în mediu gazos [31, 59, 83, 99, 119, 122] este un tratament 
termochimic de îmbogăţire în azot a straturilor superficiale ale pieselor, având ca 
rezultat formarea de nitruri ce favorizează creşterea semnificativă a durităţii [83]. 

Ciclul termic aplicat este prezentat în fig.5.2. și a constat din încălzirea 
pieselor, rectificate la cote finale și lustruite pe suprafața ce urma a fi expusă la 
cavitație, într-un cuptor cu atmosferă controlată, de azot, obţinut prin disocierea 

amoniacului şi menţinerea la temperatura de 520 °C  10 °C o perioadă de cca 40 

ore. Aceste condiții de temperatură și timp sunt dictate de solubilitatea redusă a 
azotului în ferită (la 500 °C este de circa 0,04%) la o durată de nitrurare foarte 
mare (24÷90 ore) [83]. La temperatura de experiment, din ciclograma din fig.5.2., 
datorită duratei mari de timp, azotul aflat în stare atomică în atmosfera cuptorului a 
pătruns prin difuzie în straturile superficiale ale materialului metalic al probelor, 
combinându-se chimic atât cu fierul, cât şi cu elementele de aliere, dând naştere 
unor nitruri. Răcirea s-a realizat odată cu cuptorul de tratament, în atmosfera de 

amoniac, până la cca. 150 °C, după care s-a continuat în aer, la temperatura 
mediului ambiant. 

În aceste condiţii, grosimea stratului nitrurat rezultat poate atinge 0,4÷0,6 
mm, cu o duritatea deosebit de ridicată. 
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Fig.5.2. Ciclograma tratamentului termochimic de nitrurare în gaz. 

 
Microstructura formată (nitruri simple şi complexe dispersate într-o soluţie 

solidă îmbogăţită în azot), fig.5.3., împiedică deplasările atomilor de-a lungul 
planelor de alunecare ale rețelei cristaline și implicit, creșterea valorilor 
caracteristicilor mecanice, în special a durității [30]. 

 
Fig.5.3. Stratul nitrurat: a- structura compusului ’-Fe4N, b- distribuția fazelor pe 

grosimea stratului nitrurat şi variaţa concentraţei de azot [30]: 
 

Datele culese din literatură [30] arată că, în raport cu carburarea, stratul 
nitrurat este mult mai dur şi mai rezistent la uzură, oboseală şi coroziune, nu 
necesită tratamente termice ulterioare, având o stabilitate termică mai mare, 

duritatea înaltă menținându-se la temperaturi de exploatare de 500 ÷ 550 °C . 
Avantajele utilizării tratamentelor termochimice de nitrurare sunt: 
- duritatea superficială a pieselor nitrurate are valori ridicate 600÷1200 HV, 

în funcţie de compoziţia chimică a oţelului; 
- creşte rezistenţa la uzură şi oboseală; 
- creşte rezistenţa la coroziune în aerul atmosferic, apă, vapori; 

- pe lângă posibilitatea menţinerii caracteristicilor de plasticitate şi 
tenacitate ale miezului piselor, creşte şi rezistenţa la oboseală prin solicitări de 
încovoiere şi torsiune cu cca. 25 - 30%. 

5.1 – Tratamente aplicate 
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Conform DIN 50190 Teil 5, adâncimea stratului nitrurat se consideră ca fiind 
distanţa de la suprafaţa piesei până la punctul în care duritatea stratului depășeşte 

cu 50 HV duritatea miezului. 
Creşterea volumului stratului îmbogăţit în azot nu provoacă modificări 

dimensionale semnificative, doar unele deformaţii funcţie de temperatura de 
nitrurare şi grosimea acestuia.  

Pe parcursul derulării nitrurării, conform uzanțelor, suprafeţele, care nu  
trebuiesc nitrurate, au fost protejate prin acoperire electrolitică cu Sn. 
 

 

5.2. Teste de cavitaţie 
5.2.1. Curbele caracteristice 

 
Testele de comportare și rezistență la eroziunea cavitației au fost derulate 

tot pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, din cadrul Laboratorului 
de Cavitație, al Universității Politehnica Timișoara, conform procedurilor 
experimentale, precizate în capitolele anterioare. 

Imaginile fotografice înregistrate, pe întreaga perioadă de testare, după 

fiecare perioadă intermediară de atac al cavitației, la diferite intervale de timp, 
evidențiază încă din primele 30 de minute moduri de degradare diferite, funcție de 
starea de tratament.  

1 - Recoacere  

    

2 – Îmbunătățire 
 

    
3 - Tratat Duplex prin îmbunătăție + nitrurare în mediu gazos 

    
0 min 30 min 90 min 165 min 

 
Fig.5.4. Degradarea suprafeței de atac la diferite intervale de timp 

 

                                5.2 – Teste de cavitaţie 
                                5.2 – Teste de cavitaţie 
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Figura 5.4. este elocventă în acest sens, prin imaginile de la trei durate 
semnificative de expunere la cavitația vibratoare, care arată intensitatea atacului 

cavitației vibratoare, exprimată de degradarea generată de impactul cu microjeturile 
și undele de șoc, create prin implozia bulelor de cavitație. 

Distrugerea diferită a suprafețelor, funcție de tratamentul la care proba a 
fost supusă, este susținută și de concluziile rezultate din analiza curbelor 
caracteristice de eroziune cavitațională pentru cele 3 seturi de probe testate, pentru 
fiecare regim de tratament în parte, prezentate în fig. 5.5, 5.6, 5.7. Aceste curbe 
indică variația pierderilor masice m(t), a vitezei de eroziune v(t), a adâncimii medii 

de pătrundere a eroziunii MDE(t), respectiv a vitezei medii de pătrundere a eroziunii 
MDER(t), cu durata atacului cavitației vibratoare, t.  

 

 
M=53,70 mg 

-a- 

 
MDE = 35,069 μm 

-c- 

 
vmax=0,359 mg/min; 

vs=0,337 mg/min 
-b- 

 
MDERmax=0,235 μm/min;  

MDERs=0,220 μm/min 
-d- 

Fig.5.5. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 1,  
din oțelul 34CrNiMo6, aflat în stare recoaptă: a – Pierderi masice cumulate [mg];  
b – Viteza de eroziune [mg/min]; c – Adâncimea medie de eroziune, MDE [µm];  

d – Viteza de pătrundere a eroziunii, MDER [µm/min] 

 
 Suprapunerea punctelor experimentale pe curbele de mediere, ce dau 

variațiile pierderilor cumulate de masă, fig.5.5.a, sau a adâncimii medii de eroziune, 
fig.5.5.c, sunt o expresie a omogenității structurale și proprietăților mecanice 
(rezistența la rupere, limita de curgere, duritatea materialului) și a celor de 
tenacitate (alungirea și gâtuirea), specifică materialelor cu bună și foarte bună 

                                5.2 – Teste de cavitaţie 

BUPT



Tratamentul de îmbunătăţire urmat de nitrurare în mediu gazos - 5 82 

rezistență la eroziunea cavitației, generată de aparatul vibrator utilizat [10, 14, 17, 
19, 20, 21, 22, 32, 33, 61, 63, 66, 73, 75, 90, 91, 124]. Această caracteristică a 

oţelului, în stare recoaptă, este confirmată și de dispersiile punctelor experimentale 
față de curbele vitezelor de eroziune, din fig.5.5.b și 5.5.d, în care se poate observa 
ca la foarte multe durate de atac al cavitației sunt comportări identice a cel puțin 
două din cele trei probe, Acest mod de comportare este caracteristic doar acelor 
materiale care au omogenitate structurală și proprietăți mecanice uniform distribuite 
în suprafața cavitată [39, 40, 41, 44, 55, 68, 76, 95, 112, 114].  
 

 
M=44,21 mg 

-a- 

 
MDE = 28,871 μm 

-c- 

 
vmax=0,293 mg/min; 
vs=0,275 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,192 μm/min;  
MDERs=0,179 μm/min 

-d- 

Fig.5.6. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 2,  

din oțelul 34CrNiMo6, aflat în stare îmbunătățită: a – Pierderi masice cumulate [mg];  
b – Viteza de eroziune [mg/min]; c – Adâncimea medie de eroziune, MDE [µm];  

d – Viteza de pătrundere a eroziunii, MDER [µm/min] 
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M=3,41 mg 

-a- 

 
MDE = 2,227 μm 

-c- 

 
vmax=0,025 mg/min; 
vs=0,021 mg/min 

-b- 

 

 

MDERmax=0,017 μm/min;  
MDERs=0,014 μm/min 

-d- 
Fig.5.7. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 3,  

din oțelul 34CrNiMo6, tratat Duplex (îmbunătățire + nitrurare în mediu gazos):  
a – Pierderi masice cumulate [mg]; b – Viteza de eroziune [mg/min]; c – Adâncimea medie de 

eroziune, MDE [µm]; d – Viteza de pătrundere a eroziunii, MDER [µm/min] 
 

Concluziile ce rezultă din dispersiile punctelor experimentale, față de curbele 
de mediere, din fig.5.6. și fig.5.7., sunt identice cu cele prezentate la analiza 
realizată pe starea recoaptă, cu următoarele completări: 

1- dispersia punctelor experimentale faţă de curba de mediere, mult mai 
redusă la suprafața nitrurată, arată o creștere a gradului de omogenizare şi 

uniformizare a microstructurii stratului nitrurat, respectiv o creștere a 
caracteristicilor mecanice care influențează rezistenţa la cavitaţie, în special a 

durității (așa cum se va vedea și în subcapitolul 5.3.5.). Explicaţia are la bază 
modificările de structură şi de tensiuni remanente generate de tratamentul 
termochimic de nitrurare, precum şi aderenţa bună a stratului de suprafaţă la 
substrat.  

Prelucrarea statistică a rezultatelor experimentale, cu verificarea nivelului 
erorilor s-a facut conform metodologiei descrise în capitolul 2, subcapitolul 2.3. [14, 

33, 35].  
Curbele de regresie obţinute și parametrii calculați pentru seturile de probe 

aflate în stare recoaptă, îmbunătățită, respectiv tratată Duplex prin îmbunătățire 
urmată de nitrurare în mediu gazos, sunt prezentate în fig.5.8. 

                                5.2 – Teste de cavitaţie 
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Parametrii calculati / 
Tratament  

Recoacere 

MDE după 165 minute de 

atac [µm] 
35,069 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

35.927 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

33.281 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.286 

-a-  

 
 

Parametrii calculati / 
Tratament  

Imbunatat
ire 

MDE după 165 minute de 
atac 

28,871 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

29.801 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

27.941 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0,31 

-b- 

  

Parametrii calculati / 

Tratament  

Nitrurare  

in gaz 

MDE după 165 minute de 
atac 

2,215 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

2.402 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

1.882 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.087 

-c- 
Fig.5.8. Banda de dispersie și valorile parametrilor statistici pentru setul de probe supus 

tratamentului de: a) recoacere, b) îmbunătăţire , c) îmbunătăţire + nitrurare în gaz 

Valorile foarte mici ale erorii standard de estimare [22, 105], mult sub 0,5 și 

intervalul de toleranță de 99 % confirmă acuratețea desfășurării experimentului și 
gradul ridicat al omogenității structurii, respectiv distribuției uniforme a 
caracteristicilor mecanice ce conferă rezistență la cavitație suprafețelor expuse 
atacului. 

În fig.5.9. și fig.5.10., este comparată rezistența la cavitație, realizată prin 
cele trei regimuri, pe baza curbelor caracteristice specifice: adâncimea medie 

cumulată de pătrundere a eroziunii MDE(t), respectiv a viteza medie de pătrundere 
a eroziunii MDER(t).  
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MDE1=35,069 μm; MDE2=28,871 μm; MDE3=2,227 μm 

Fig.5.9. Variația adâncimii de pătrundere a eroziunii cu durata cavitației 

 

  
MDER1=0,22 μm/min; MDER2=0,179 μm/min; MDER3=0,014 μm/min. 

Fig.5.10. Variația vitezei de pătrundere a eroziunii cu durata cavitației 

 
Datele din cele două fig. 5.9. și 5.10. arată că: 
- suprafețele probelor aflate în stare recoaptă (curbele 1), după perioada 

iniţială de incubație, prezintă pierderi de masă, respectiv adâncimi de eroziune mai 
mari, care se datorează expulzărilor masive de grăunţi cristalini şi părţi din aceştia. 

Conform investigaţiilor din paragrafele anterioare, s-a observat că materialul 
în această stare se caracterizează printr-o structură microscopică alcătuită din ferită 

şi bainită, constituenţi cu caracteristici mai reduse de rezistenţă mecanică şi la 
eroziune cavitaţională [14, 82, 135]. După această fază, viteza de eroziune tinde să 
se stabilizeze la valori ușor inferioare celei maxime, datorită ecruisării materialului şi 
pătrunderii aerului în cavernele mari rezultate, comportament caracteristic 
materialelor cu plasticitate ridicată. 

- la probele aflate în stare îmbunătățită (curbele 2), formarea structurii 
sorbitice de revenire (ferită + carburi globulare), caracterizată prin valori ridicate ale 
limitei de curgere, gâtuirii la rupere și rezilienței, are ca efect creșterea rezistenței 
suprafeței expuse la eroziune cavitațională.  

- probele supuse tratamentului de nitrurare (curbele 3), caracterizate de o 
creștere semnificativă a durității în stratul superficial (vezi subcapitolul 5.3.5.), au 

                                5.2 – Teste de cavitaţie 
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un comportament superior la eroziune cavitațională, comparativ cu cele mai sus 
amintite. 

- din curbele de variație a adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii 
MDE(t) fig.5.9., după cele 165 minute de atac, se observă că, rezistenţa probelor 
nitrurate, comparativ cu starea recoaptă scade de cca. 15,75 % ori și de circa 12.96 
ori față de a probelor îmbunătățite. 

În primele 15 minute adâncimile de eroziune sunt neglijabile, deoarece 
aceasta este perioada de inițiere de fisuri şi deformaţii elasto-plastice [9,10].  

- curbele MDER(t) ale probelor aflate în starea recoaptă și îmbunătățită au o 

evoluție specifică materialelor cu bune caracteristici de ductilitate şi tenacitate. Cu o 
suficientă aproximaţie se poate constata faptul că până la minutul 30 curbele se 
suprapun, urmând ca după această durată să se diferențieze, datorită diferenţelor 
microstructurale, de nivelul valoric al proprietăților mecanice și ca urmare a efectului 
de ecruisare mecanică, diferit ca și grad de durificare, viteza de eroziune a stării 
îmbunătățite scăzând față de a stării recoapte cu circa 23 %. 

- după aplicarea tratamentului termochimic de nitrurare în mediu gazos, 

valoarea vitezelor medii de pătrundere a eroziunii, cu tendinţă de stabilizare la 
valoarea de maxim, comportament specific materialelor cu duritate ridicată şi foarte 
bună rezistență la cavitație, scade de cca. 15,7 ori comparativ cu starea recoaptă, 
respectiv de 12,8 ori comparativ cu starea îmbunătăţită.  

 
 

5.2.2. Compararea cu materiale de referință 

 

Pentru evidențierea beneficiilor tratamentelor realizate asupra creșterii 
rezistenței la eroziune cavitațională a oțelului 34CrNiMo6, dar și a stării sale 
recoapte, în histograma din fig.5.11. sunt comparate valorile adâncimii medii de 

eroziune MDE, determinate după 165 de minute și ale parametrului rezistență la 
cavitație (calculat conform relaţiei 2.12 din capitolul 2) cu valorile aferente oțelului 
etalon 41Cr4 (aflat de asemenea în stare recoaptă). 

 

 
Fig.5.11. Variația parametrilor distrugerii prin cavitaţie funcţie de tratamentul aplicat. 
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Valorile parametrilor, din histograma din fig.5.11., arată că: 

- față de starea recoaptă, rezistența la cavitație crește cu cca. 23 % în urma 
tratamentului de îmbunătățire, respectiv de cca. 15,7 ori în urma tratamentului de 
nitrurare în mediu gazos. 

- față de starea recoaptă a oțelului etalon 41Cr4, starea recoaptă și 

tratamentul de îmbunătățire aplicate oțelului cercetat 34CrNiMo6, duc la rezistențe 
inferioare, cu cca. 58 %, respectiv cu cca. 29 %, iar tratamentul duplex, cu 
nitrurare în mediu gazos, duce la un spor de circa 10 ori. 

- adâncimea de pătrundere a eroziunii MDE, determinată pe baza valorilor 

experimentale, după 165 minute, indiferent de tipul tratamentului (termic sau 
termochimic), are valori ușor superioare rugozității Rz măsurată cu aparatul 
Mitutoyo, la finalul testului de cavitație. Apreciez ca diferența este cauzată de 

calculul parametrului MDE, pe baza pierderilor masice, relativ mari din primele 
minute afectate de praful abraziv și rugozitatea suprafeței, factori ce nu 
caracterizează efectul mecanic, propriu-zis, al eroziunii cavitației. 
 
 

5.3. Investigaţii microstructurale  
5.3.1. Microscopie optică 

 
Figurile 5.12., 5.13. şi 5.14. prezintă microstructurile de recoacere, de 

îmbunătăţire şi cea rezultată în urma nitrurării în mediu gazos, a oţelului 
34CrNiMo6, obţinute cu ajutorul microscopului optic şi electronic cu baleiaj.  

 

 

-a- 

 
-b- 

 

Fig.5.12. Microstructura de recoacere a) x100; b) x500 

 
În stare recoaptă, aceasta este constituită din ferită proeutectoidă şi bainită 

(fig.5.12.) [83]; după îmbunătăţire rezultă o structură sorbitică de revenire, formată 

din ferită aciculară şi carburi globulare, care asigură cel mai bun raport între 
rezistenţă, ductilitate şi tenacitate (fig.5.13.) [83]. 
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-a- 

 

-b- 

 

Fig.5.13. Microstructura de îmbunătăţire a) x100; b) x500 

 

 

-a- 

 

-b- 

 

Fig.5.14. Microstructura stratului nitrurat în mediu gazos a) x100; b) x500 
 

În urma tratamentului de nitrurare, apar nitruri în stratul superficial, care îi 

conferă acestuia o creştere semnificativă de duritate (fig.5.14.). 
 

 

5.3.2. Determinarea elementelor chimice prin analize de 

dispersie în energie a razelor X 

Figurile 5.15. şi 5.16. sunt arătate rezultatele analizelor EDX (analize de 
dispersie în energie a razelor X), care permit identificarea elementelor chimice 
existente în probele îmbunătăţite, respectiv nitrurate. 
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-a- 

 
-b- 

 
-c- 

Fig.5.15. Investigaţii spectrografice ale probelor îmbunătăţite: a - spectrele de dispersie; 
b - imaginea SEM a zonei investigate; c - elementele chimice descoperite 

 

În urma indexării, se constată faptul că probele recoapte şi îmbunătăţite 
conţin pe lângă fier, aceleași elemente de aliere, variind proporţiile acestora în 
funcţie de natura constituenților structurali prezenţi în zona investigată. 

La probele nitrurate, pe lângă elementele prezente în materialul de bază, se 

constată prezenţa azotului în straturile de suprafață, într-o pondere semnificativă. 
 

                                5.3 – Investigații microstructurale 
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-a- 

 
-b- 

 

 
-c- 

Fig.5.16. Investigaţii spectrografice ale probei nitrurate: a - spectrele de dispersie; 

b - imagine SEM a zonei investigate; c - elementele chimice descoperite. 

 
5.3.3. Determinarea fazelor existente prin analize de difracţie 

cu raze X 

 
Pentru punerea în evidență a fazelor constitutive din probele aflate în stare 

recoaptă și îmbunătățită, precum și a celor aflate în stare nitrurată în mediu gazos, 
s-au realizat analize de difracție cu raze X, folosindu-se o radiație monocromatică Cu 
K, cu lungime de undă de 1.541840 Ǻ. Parametrii de proces sunt următorii: 

- intensitatea:    30 [mA] 
- tensiunea:   40 [KV] 
- mărimea pasului: 0,04mm  
- timpul pe pas:  0,5 [s] 

- timp de scanare: 0,08 [s] 
- unghiul de scanare :  20 – 90 [°] 
 

Fig.5.17.(a și b) arată imaginile de difracţie cu raze X pentru cele două stări de 
tratament. 
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Fig.5.17. Investigaţii prin difracție cu raze X: a - probe în stare recoaptă și îmbunătăţită; 

b - probe în stare nitrurată în mediu gazos. 

 
Imaginile de difracție ale probelor (fig.5.17.a), scot în evidență doar 

prezența feritei în structura oțelului aflat în stare recoaptă și îmbunătăţită. Reflexiile 
rețelelor cubice ale feritei produc trei vârfuri, indexate ca (101), (200) și (211), care 
apar la valori ale unghiului 2θ de aproximativ 46.456°, 72.430° și 82.335°. 

În cazul probelor aflate în stare nitrurată în mediu gazos (fig.5.17.b), 
imaginile de difracţie scot în evidenţă doar prezența nitrurilor în constituţia 

materialului.  
Reflexiile structurilor hexagonale ale fazelor  de tipul Fe3N au scos în 

evidență opt vârfuri, indexate ca (100), (101), (110), (002), (111), (103), (300) și 
(113), care apar la valori ale unghiului 2θ de aproximativ 21.850°, 29.898°, 
38.326°, 41.256°, 43.742°, 68.293°, 69.301° și 61.262°. 

 Reflexiile fazele ’de tipul Fe4N, cu structură cubică, produc patru vârfuri, și 

anume (100), (111), (200) și (220), care apar la valori ale unghiului 2θ de 
aproximativ 22.042°, 43.685°, 48.104° și 57.955°. 

Prezența nitrurilor în structura materialului confirmă faptul că tratamentul de 
nitrurare s-a efectuat în mod corespunzător. 
 

 

                                5.3 – Investigații microstructurale 
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      5.3.4. Microscopie electronică cu baleiaj, topografia 

suprafeţelor 

 
Îmbogăţirea în azot a stratului de suprafaţă favorizează o creştere 

semnificativă a durităţii determinată de nitrurile elementelor de aliere din oţel, ce 
împiedică deplasările atomilor de-a lungul planurilor de alunecare. Valorile ridicate 
ale durităţii stratului de suprafaţă, alături de o stare mai înaltă a tensiunilor 

remanente de compresiune, se manifestă printr-o ridicare a limitei de oboseală şi 
implicit a rezistenţei la eroziune prin cavitaţie. 

 

   

Fig.5.18. Macrografia 
suprafeței cavitate a 

probelor recoapte:x 20 

- a - - b - 

Fig.5.19. Imaginea SEM a suprafeței cavitate a probelor 
recoapte: a) x200; b) x2000 

 

   
Fig.5.20. Macrografia 
suprafeței probelor 
îmbunătățite: x20 

- a - - b - 

Fig.5.21. Imaginea SEM a suprafeței cavitate a probelor 
îmbunătățite: a) x200; b) x 2000 
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Fig.5.22. Macrografia 
suprafeței probelor 

nitrurare: x 20 

- a - - b - 

Fig.5.23. Imaginea SEM a suprafeței cavitate a probelor 
nitrurate: a) x200; b) x2000 

 
Topografiile tipice ale suprafeţelor probelor tratate diferit şi testate la 

cavitaţie sunt exemplificate în fig.5.18...5.23. Din analiza acestora se poate constata 
că la probele recoapte intensitatea fenomenului de degradare a suprafeţei este 
maximă, insulele de ferită proeutectoidă fiind atacate preferenţial prin microfisurare 
urmată de expulzarea grăunţilor cristalini. O situaţie asemănătoare din punct de 
vedere calitativ apare şi la probele îmbunătăţite, în sensul că iniţierea fisurilor se 
produce tot în zonele de ferită, constituent moale şi plastic, cu slabe caracteristici de 

rezistenţă mecanică.  

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate de 
particulele de nitruri şi de limitele de separare dintre acestea, precum şi de limitele 
de separaţie dintre grăunţii de ferită aliată cu azot. Microstructura cu duritate mare 
a stratului marginal provoacă o uzură mică şi uniformă, cu ciupituri fine, fără 
apariţia de cratere adânci. 

 
 

5.3.5. Examinări sclerometrice 
 
Analizele realizate pe baza parametrilor şi a microfotografiilor structurilor 

erodate, confirmă importanţa alegerii tehnologiei în tratarea suprafeţei expuse 
atacului cavitaţiei, pentru obţinerea unei durităţi adecvate, cu o structură fină şi 

omogenă, care să asigure valori ridicate ale proprietăţilor mecanice.  
Variaţia durităţii pe secţiunea transversală a probelor nitrurate cu fascicul 

laser, fig.5.24.  
 

                                5.3 – Investigații microstructurale 
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Fig.5.24. Variaţia durităţii pe secţiunea stratului tratat Duplex 

prin nitrurare în mediu gazos. 

 

În zona marginală, apar valori de duritate, HV0.3 = 870 daN/mm2, acestea 
urmând să scadă treptat spre interiorul piesei, proporțional cu conținutul de azot și 
natura constituenților structurali rezultați. Aceste straturi superficiale, constituite din 
combinații chimice ale azotului, cu Fe și celelalte elemente chimice de aliere, sunt 
caracterizate printr-o densitate mare de defecte ale reţelei cristaline, ceea ce îi 
conferă o duritate ridicată. 

Adâncimea utilă de nitrurare [83] se consideră ca fiind distanța de la 
suprafață până în punctul în care duritatea stratului depășește cu 50 HV duritatea 
miezului, adică este de cca. 0,38 mm. 

 
 

5.4. Concluzii 
 

Aplicarea tratamentului de nitrurare în mediu gazos, prin nitrurile formate în 
stratul superficial, favorizează o creştere a rezistenţei la eroziune prin cavitaţie de 

cca. 17,5 ori comparativ cu starea recoaptă, respectiv de cca 10 ori față de cea a 
oțelului etalon 41Cr4.  

Structura materialului de baza în stare îmbunătățită, formată din ferită și 

carburi globulare, asigura ce mai bun raport între caracteristicile de rezistență 
mecanică şi cele de ductilitate şi tenacitate pentru miezul constituit din materialul de 
bază.  

Valorile apropiate ale parametrilor cavitaționali, adâncimea de pătrundere a 
eroziunii MDE calculată și ale rugozității Rz măsurată la finalul testului de cavitație, 
certifică corectitudine determinărilor. 
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Topografiile suprafeţei cavitate evidenţiază o degradare preferenţială a 
zonelor de ferită, constituent microstructural moale şi plastic, cu o rezistenţă 

mecanică redusă. 
Microstructura rezultată în urma nitrurării, având duritate ridicată, suferă o 

degradare lentă şi uniformă, cu ciupituri extreme de fine. 
Deși tratamentul de nitrurare implică costuri suplimentare, este pe deplin 

justificat datorită prelungirii duratei de viață a elementelor echipamentelor 
hidraulice ce lucrează în condiții de cavitație, a reducerii timpilor și costurilor de 
mentenanță în perioada de exploatare. 

 

                                5.4 – Concluzii 
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6. TRATAMENTUL TERMIC DE ÎMBUNĂTĂŢIRE 
URMATĂ DE NITRURARE CU FASCICUL LASER ŞI 

INFLUENŢA LOR ASUPRA REZISTENŢEI LA 
CAVITAŢIE A OȚELULUI ALIAT 34CrNiMo6 

 
 

6.1. Tratamente aplicate 
 

Probele pentru testare, au fost realizate dintr-o bară cilindrică cu diametrul 
de 25 mm,din oţel aliat 34CrNiMo6, supusă în prealabil tratamentului termic de 
recoacere pentru înmuiere după care a urmat tratamentul termic de îmbunătăţire şi 
prelucrarea prin rectificare + lustruire la o rugozitate Rz = 0,2÷0,5 μm a suprafeţei 
de atac cavitaţional. 

Ulterior prelucrării prin aşchiere, o parte din probele îmbunătăţite au fost 

supuse tratamentului termochimic de nitrurare cu fascicul laser, folosind tot 
instalaţia de tăiere cu laser Nd-YAG, marca Triumpf HL 124 P LCU, cu putere Pinstalație 
= 300 W, prezentată în capitolul 4, fig.4.2., respectându-se următorii parametrii de 
proces: 

- puterea pulsului pentru cele trei regimuri:  P = 240 W;   

        P = 180 W;   

        P = 120 W; 
- durata pulsului     t = 8 ms; 
- frecvenţa de repetiţie a pulsului:   10 Hz; 

 - viteză de trecere constantă   v = 4.07 mm/s. 
 
Pentru tratamentul de nitrurare s-a folosit o cameră etanșă, cu atmosfera 

controlată de azot pur, al cărui debit a fost de 33 l/min. 

Pentru identificare, în descrierea de mai jos sunt utilizate următoarele 
notaţii: 

1 – pentru probele realizate din oțel în stare recoaptă + îmbunătăţită; 
2 – pentru probele nitrurate cu fascicul laser la P = 240 W;  
3 – pentru probele nitrurate cu fascicul laser la P = 180 W; 
4 – pentru probele nitrurate cu fascicul laser la P = 120 W; 

 

Ca procedură (vezi principiul din fig.6.1.), nitrurare cu fascicul laser (laser 
nitriding), [30, 31, 49, 51, 57, 59, 65, 91, 115, 116, 119, 123] reprezintă o variantă 
modernă de tratament termochimic, a constat din introducerea piesei într-o cameră 
etanşă, din care în prealabil a fost scos aerul şi înlocuit cu azot pur la o presiune de 
2-3 bar, suprafaţa piesei fiind bombardată cu un fascicul laser pulsator.  

Sub acţiunea razei laser, stratul superficial de metal s-a topit pe o anumită 

adâncime, dependentă de parametrii fasciculului, la suprafaţa probei formându-se 
plasmă bogată in ioni de azot, care au migrat, prin difuzie accelerată, în masa de 
topitură.  

La întreruperea fasciculului, prin răcire rapidă, solubilitatea azotului în soluţia 
solidă a materialului de bază (ferita, austenita) scade, crescând proporţia de nitruri 
dispersate uniform în aceasta [83]. 
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Fig.6.1. Principiul nitrurării cu fascicul laser [30] 
 

Procedeul nu a determinat modificarea semnificativă a caracteristicilor 

mecanice şi structurale ale materialului de bază, cum se întâmplă la procedeele 
clasice, datorate expunerii la temperaturi mari. 

Prin consumul redus de energie și durata mică de execuție, nitrurarea în gaz 
cu laser este mai avantajoasă și față de metodele clasice de nitrurare (în mediu 
gazos şi în plasmă), care implică consumuri substanţiale de energie şi timpi mari de 
execuţie. 

Impedimentul nitrurării cu fascicul laser este dat de necesitatea unor 

instalaţii mai sofisticate și scumpe, dar care permit randamente mult superioare, în 
timpi foarte scurţi, doar pe anumite zone de interes, nefiind necesară protejarea 
zonelor care nu trebuiesc nitrurate prin depuneri de Sn. Un alt dezavantaj al 
nitrurării cu laser constă în deformarea planeităţii suprafeţelor la impactul cu 
fasciculul laser. 

Procedeul de durificare prin nitrurare laser prezintă avantajul reducerii 

duratei de realizare a tratamentului, respectiv concentrarea pe anumite zone de 
interes, fără a afecta în profunzime materialul de bază.  
 
 

6.2. Teste de cavitaţie 
6.2.1. Curbe caracteristice 

 
Suprafețele probelor, degradate de eroziunea cavitației, sunt prezentate în 

fig.6.2., la trei timpi semnificativi, care arată evoluția deteriorării cu durata atacului. 
Aceste imagini fotografice pun în evidență aspectul vălurit al suprafețelor și gradul 

de erodare, care este proporțional cu puterea fasciculului laser. 
 

                                6.2 – Teste de cavitație 
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 Proba nitrurată 
cu fascicul laser 

la P=120 W 

   
 
 

Proba nitrurată 
cu fascicul laser 

la P=180W 

 
  

 
 

Proba nitrurată 
cu fascicul laser 

la P=240 W 

   
Timp 0 min 90 min 165 min 

 
Fig.6.2. Suprafeţe tratate prin nitrurare cu fascicul laser la trei regimuri de putere,  

supuse la cavitație, la diferite intervale de timp 

 
Ca și în cazurile anterioare, programul de testare experimentală la cavitație, 

s-a realizat conform cutumei Laboratorului de Cavitație [33, 61, 63, 77, 90, 105]; 

pentru fiecare regim de putere a fasciculului laser testându-se câte trei probe.  
Pentru caracterizarea comportării suprafețelor nitrurate, la atacul cavitației 

vibratoare, în fig.6.3…6.5. sunt afișate rezultatele testului de cavitație, exprimate 
prin valorile experimentale ale masei erodate, vitezei pierderilor de masă și ale 
parametrilor derivați (adâncimea medie de eroziune, respectiv viteza medie de 
pătrundere a eroziunii), mediate de curbele construite cu relațiile analitice 
prezentate în capitolul 2. 

 

 
M = 8,17 mg 

-a- 

 
MDE =5,335 μm 

-c- 
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vmax=0,054 mg/min; 
vs=0,05 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,035 μm/min; 
MDERs=0,033 μm/min 

-d- 
Fig.6.3. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 2, din oțelul 

34CrNiMo6, tratat Duplex (îmbunătățire + nitrurare laser la P=240 W:  
a – Pierderi masice cumulate [mg]; b – Viteza de eroziune [mg/min]; c – Adâncimea medie de 

eroziune, MDE [µm]; d – Viteza de pătrundere a eroziunii, MDER [µm/min] 
 

 
M = 9,93 mg 

-a- 

 
MDE =6,485 μm 

-c- 

 
vmax=0,072 mg/min; 
vs=0,061 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,045 μm/min; 

MDERs=0,04 μm/min 
-d- 

Fig.6.4. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 2, din oţelul 
34CrNiMo6, tratat Duplex (îmbunătățire + nitrurare laser la P=180W:  

a – Pierderi masice cumulate [mg]; b – Viteza de eroziune [mg/min]; c – Adâncimea medie de 
eroziune, MDE [µm]; d – Viteza de pătrundere a eroziunii, MDER [µm/min] 
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M = 10,41 mg 

-a- 

 
MDE =6,798 μm 

-c- 

 
vmax=0,076 mg/min; 
vs=0,065 mg/min 

-b- 

 
MDERmax=0,050 μm/min; 
MDERs=0,042 μm/min 

-d- 

Fig.6.5. Curbele caracteristice de variație a parametrilor cavitaționali, pentru setul 2, din oţelul 
34CrNiMo6, tratat Duplex (îmbunătățire + nitrurare laser la P=120W:  

a – Pierderi masice cumulate [mg]; b – Viteza de eroziune [mg/min]; c – Adâncimea medie de 

eroziune, MDE [µm]; d – Viteza de pătrundere a eroziunii, MDER [µm/min] 
 

Din modul de evoluție al curbelor de mediere și după gradul de dispersie a 
valorilor experimentale se desprind următoarele concluzii: 

- dispersia redusă a punctelor experimentale, față de curba de mediere, este 
consecința durității stratului nitrurat, respectiv a caracteristicilor mecanice 
care influențează rezistenţa la cavitație; 

- în primele 15 minute ale cavitației vibratoare, indiferent de puterea razei 

laser, după valorile parametrului MDER (fig.5.19.b, 5.20.b, 5.21.b), se 

creează impresia că straturile nitrurate ale suprafețelor au o slabă rezistență 
la atacurile cavitației. Însă, studiile realizate în cadrul Laboratorului de 
Cavitație, al Universității Politehnica Timișoara [3, 10, 33, 61, 63, 77, 90, 
105], timp de peste 70 de ani, arată că rezultatele obținute în acest interval 
de atac al cavitației, nu sunt certificatoare pentru comportarea și rezistența 
suprafeței la solicitările create de impactul cu microjeturile și undele de șoc, 

datorită faptului că în acest interval au loc expulzări ale oxizilor și crustelor 
dure formate prin procedura de tratament și care nu au putut fi îndepărtate, 
la debutul experimentului, prin procesul de curățare și spălare;  

- după 60 minute de cavitație, suprafețele nitrurate ale celor trei probe, din 
fiecare regim, manifestă rezistență și comportare similară; foarte multe 
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valori experimentale ale vitezelor de eroziune (fig.6.3.b și d, fig.6.4.b și d, 
fig.6.5.b și d) se suprapun; 

- evoluția aproximativ liniară a curbelor M(t) și MDE(t), pe intervalul 30(45)-
165 minute și tendința asimptotică a curbelor v(t) și MDER(t) către valoarea 
de maxim a vitezei sunt fenomene caracteristice suprafețelor materialelor cu 
excelentă rezistență la cavitația creată de aparatul vibrator standard cu 
cristale piezoceramice [2, 4, 11, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23];  

- dispersiile reduse ale punctelor experimentale (după minutul 75), față de 
curbele de mediere, sunt cauzate de duritatea ridicată, conferită de nitrurile 

formate, de distribuția omogenă a durității în aria suprafeței nitrurate și de 
acuratețea derulării procesului de nitrurare cu rază laser, pe cele trei probe 
testate la cavitație. Acest aspect este confirmat și de imaginile fotografice 
ale probelor (alese arbitrar), realizate la finalul testului, fig.6.2.; 

- cea mai redusa dispersie este obținută pentru regimul de nitrurare cu o 
putere în impulsul laser de 240 W, probabil și datorită și celor mai mari 
valori ale durității.  

Similar procedurilor anterioare, în fig.6.6. sunt date benzile de dispersie ale 
celor trei regimuri, folosind valorile medii aritmetice ale adâncimilor de eroziune 
MDE, ale celor trei probe, pentru fiecare regim de putere. Acuratețea desfășurării 
experimentului este certificată de intervalul de toleranță de 99 % și de valorile 
foarte mici ale erorii standard de estimare, mult sub 0,5 [33, 61, 63, 77, 90, 104, 
105].  

 
 

Parametrii calculati / 
Tratament  

P=240 W 

MDE după 165 minute de 
atac[µm] 

5,335 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

5.629 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

5.041 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.098 

-a- 

 
 

Parametrii calculati / 
Tratament  

P=180 W 

MDE după 165 minute de 
atac [µm] 

6,485 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

6.968 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

6.002 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.161 

-b- 

                                6.2 – Teste de cavitație 
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Parametrii calculati / 
Tratament  

P=120 W 

MDE după 165 minute de 
atac [µm] 

6.798 

Valoarea maximă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

7.455 

Valoarea minimă conform 
curbei de regresie 
polinomiale [µm]  

6.321 

Eroarea standard de 
estimare (s

xy
) 0.219 

-c- 
 

Fig.6.6. Banzile de dispersie și valorile parametrilor statistici ale probelorpentru setul 
de probe supus tratamentului de: a) nitrurare laser P=240W; b) nitrurare laser P=180W; 

c) nitrurare laser P=120W 

 
Punctele experimentale puțin dispersate față de curba de mediere, confirmă 

o uniformizare a microstructurii stratului nitrurat, respectiv a caracteristicilor 
mecanice care influențează rezistenţa la cavitație. 

În fig.6.7. și 6.8. sunt comparate rezultatele experimentale obținute prin 
cele trei regimuri de putere și exprimate de valorile experimentale medii aritmetice 
ale celor probe, pentru fiecare regim, cu rezultatele obținute pentru starea recoaptă.  

 

 
MDE1 = 5,335 µm; MDE2 = 6,485 µm; MDE3 = 6,798 µm; MDE4 = 28,871 µm 

 
Fig.6.7. Variaţia pierderilor masice cumulate cu durata cavitaţiei 
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MDER1 = 0,033 µm/min; MDER2 = 0,040 µm/min; 
MDER3 = 0,042 µm/min; MDER4 = 0,179 µm/min 

 
Fig.6.8. Variaţia vitezei de eroziune cu durata cavitaţiei 

 
Atât curbele MDE(t), fig.6.7., cât și curbele MDER(t), fig.6.8., arată că prin 

nitrurare în mediu gazos cu laser, indiferent de puterea razei, se realizează o 
creștere substanțială a rezistenței la cavitație, față de a probelor recoapte. 
Reducerea adâncimii de eroziune, după 165 minute de atac al cavitației, respectiv a 
vitezei medii de pătrundere a eroziunii, funcție de puterea razei, este de 4,2…5,4 

ori.  

Dintre cele trei regimuri de nitrurare laser, cea mai mare rezistență o 
conferă cea cu puterea razei de 240 W. 

Explicația acestor creșteri de rezistență la cavitație este îmbogăţirea în azot 
a stratului de suprafaţă care favorizează o creştere semnificativă a durităţii 
determinată de nitrurile formate cu elementele de aliere din oţel, ce împiedică 
deplasările atomilor de-a lungul planurilor de alunecare. Valorile ridicate ale durităţii 

stratului de suprafaţă alături de o stare mai înaltă a tensiunilor remanente de 
compresiune, se manifestă printr-o ridicare a limitei de oboseală [9, 30, 48, 82, 83] 
şi implicit a rezistenţei la eroziune prin cavitaţie. 

În histograma din fig.6.9. este realizată compararea principalilor parametri, 
recomandați de normele ASTM G32-2010 și folosiți în evaluare de laboratorul nostru 
de cavitație, pentru toate procedurile de nitrurare în gaz, cu ai oțelului de referință 
41Cr4, în stare recoaptă. 

 

                                6.2 – Teste de cavitație 
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Fig.6.9. Variația parametrilor distrugerii prin cavitaţie funcţie de tratamentul aplicat. 

Din analiza histogramei, fig.6.9., comparativ cu oțelul etalon 41Cr4 și 
probele nitrurate în gaz, rezultă: 

- nitrurarea cu laser, având o putere de 240 W, conduce la o adâncime medie 
de eroziune, după 165 minute de atac al cavitației, de circa 3,6 ori mai mică 
decât a oțelului etalon și de circa 2,4 ori mai mică decât a suprafeței 
nitrurate în gaz; 

- nitrurarea cu laser, având o putere de 180 W, conduce la o adâncime medie 
de eroziune, după 165 minute de atac al cavitației, de circa 3 ori mai mică 
decât a oțelului etalon și tot de circa 3 ori mai mică decât a suprafeței 
nitrurate în gaz;  

- nitrurarea cu laser, având o putere de 120 W, conduce la o adâncime medie 
de eroziune, după 165 minute de atac al cavitației, de circa 2,8 ori mai mică 
decât a oțelului etalon și de circa 3,1 ori mai mică decât a suprafeței 

nitrurate în gaz;  
- nitrurarea cu laser, având o putere de 240 W, conduce la o rezistență la 

cavitație, de circa 4,2 ori mai mare decât a oțelului etalon și de circa 2,4 ori 
mai mică decât cea a suprafeței nitrurate în gaz; 

- nitrurarea cu laser, având o putere de 180 W, conduce la o rezistență la 
cavitație, de circa 3,5 ori mai mare decât a oțelului etalon și de circa 2,9 ori 
mai mică decât cea a suprafeței nitrurate în gaz; 

- nitrurarea cu laser, având o putere de 120 W, conduce la o rezistență la 
cavitație, de circa 3,3 ori mai mare decât a oțelului etalon și de circa 3 ori 
mai mică decât cea a suprafeței nitrurate în gaz. 
Deși prin procedeul de nitrurare cu laser, conduce la rezistențe la cavitație, 

substanțial mai mici, decât nitrurarea clasică în mediu gazos, ea este recomandată 
datorită avantajului de cost redus și a perioadei de realizarea a tratamentului mult 

mai mici (cca. 3 min în cazul nitrurării laser, comparativ cu cca 40 ore în cazul 
nitrurării în mediu gazos). În plus tratamentul poate fi introdus într-un ciclu de 
automatizare. 
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6.3. Investigaţii microstructurale  
6.3.1. Microscopie optică 

Probele nitrurate şi testate cavitaţional, au fost secţionate pe generatoare, 

rectificate, lustruite şi investigate la microscopul optic. 
În fig.6.10. sunt prezentate straturile obţinute prin cele trei regimuri de 

putere.  

 
-a- 

 
 

‹- strat nitrurat compus din 
nitruri de tip ε ,şi ’ 

încorporate în matricea de 

soluţie solidă ; 
 
‹- strat de tranziţie cu 
structura bainito-
martensitică;  
 
‹- strat material de bază. 

 
-b- 

   
‹- strat nitrurat compus din 
nitruri de tip ε și ’ 

încorporate în matricea de 
soluţie solidă ; 
 
‹- strat de tranziţie cu 
structura bainito- 
martensitică;  

 

‹- strat material de bază. 

 
-c- 

 
 
‹- strat nitrurat compus din 
nitruri de tip ε și ’ 

încorporate în matricea de 
soluţie solidă ; 
‹- strat de tranziţie cu 
structura bainito - 
martensitica;  

‹- strat material de bază. 

Fig.6.10. Secţiune prin stratul nitrurat cu fascicul laser: 
a) la P = 240W,  b) la P =180 W,  c) la P=120 W, 

 
Din imaginile prezentate în fig.6.10. se observă că zona topită diferă de cea 

a materialului de bază, având o microstructură constituită din nitruri de tip ε si ’ 

                                6.3 – Investigații microstructurale 
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încorporate în matricea de soluţie solidă , formate prin difuzia accelerată a azotului 

în masa de topitură, cu un grad de dispersie ridicat, care îi conferă acestuia o 
creştere semnificativă de duritate [30, 83]. 

Zona de trecere dintre stratul nitrurat şi materialul de bază a fost 

austenitizată rapid în cursul fazei de încălzire cu fascicul laser, iar ca urmare a 
vitezei critice de călire a acestui oţel [30, 83], relativ mici, suferă la răcire în aer o 
transformare intermediară şi în afară de echilibru, având drept rezultat o structura 
bainito – martensitică.  

Datorită vitezelor mari la care se desfăşoară procesul, după zona de trecere 

materialul rămâne neafectat. 
Nitrurile rezultate în stratul superficial îi conferă acestuia o creştere 

semnificativă de duritate [30, 83]. 
Amorsele de fisurare sunt determinate de particulele de nitruri şi de limitele 

de separare dintre acestea, precum şi de limitele de separaţie dintre grăunţii de 
ferită aliată cu azot. Microstructura cu duritate mare a stratului marginal provoacă o 
uzură mică şi uniformă, cu ciupituri fine, fără apariţia de cratere adânci. 
 

 

6.3.2. Examinări sclerometrice  
 
Variaţia durităţii pe secţiunea transversală a probelor nitrurate cu fascicul 

laser sunt prezentate în fig.6.11.  
 

 
 

Fig.6.11. Variaţia durităţii pe secţiunea stratului tratat Duplex 
prin nitrurare cu fascicul laser la puterea P=180 W. 

 
Aşa cum era de aşteptat, curbele gradient de duritate corespund distribuţiei 

constituenţilor structurali prezenţi în piesele supuse acestui tratament Duplex.  
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Stratul nitrurat având concentraţie mare de azot sub forma de combinații 
chimice ale acestora, respectiv o densitate mare de defecte ale reţelei cristaline, va 

prezenta cele mai mari valori de duritate.  
În zona marginală, apar valori de duritate, HV0.2 = 790 - 814 daN/mm2, 

maximul acestora fiind situat la o distanţă de 0,15 – 0,2 mm de suprafaţă. 
Adâncimea utilă de nitrurare [77] este considerată ca fiind distanța de la suprafață 
până în punctul în care duritatea stratului depășește cu 50HV duritatea miezului, 
adică la cca 0,67 mm. 

 

 

6.4. Concluzii 
 

Tratamentul termochimic de nitrurare cu fascicul laser, prin îmbogățirea în 
azot a stratului superficial, prin nitrurile formate, conduce la creșterea durității 

suprafeței expuse cavitației, fără a aduce modificări ale compoziției chimice a 
oțelului de bază. 

Imaginile microscopice ale degradării suprafețelor nitrurate, realizate la 
finalul atacului cavitației, arată că pitingurile/cavernele, rezultate din impactul ciclic 
cu microjeturile și undele de șoc, produse prin implozia bulelor de cavitație, nu au 
depășit grosimile straturilor realizate. 

Microstructura rezultată în urma nitrurării, având duritate ridicată, suferă o 
degradare lentă şi uniformă, cu ciupituri extreme de fine. 

Cu creșterea puterii fasciculului laser se îmbunătățește și comportarea 
cavitațională a oţelului; datorită creșterii temperaturii și adâncimii stratului topit, o 

data cu mărirea timpului de solidificare și răcire a masei de topitură menținută în 
mediu de azot, apare implicit o mărire a duratei de difuzie a azotului în straturile 
superficiale. 

Nitrurarea cu fascicul laser, favorizează o creştere a rezistenţei la eroziune 
prin cavitaţie de cca. 4,2…5,4 ori comparativ cu starea îmbunătățită, respectiv de 
cca 3,3...4,2 ori, comparativ cu starea recoaptă a oțelului etalon 41Cr4.  

Deşi tratamentul de nitrurare implică costuri suplimentare, este pe deplin 
justificat datorită prelungirii duratei de viaţă a elementelor echipamentelor 
hidraulice ce lucrează în condiţii de cavitaţie, a reducerii timpilor şi costurilor de 
mentenanţă în perioada de exploatare. 

 

                                6.4 – Concluzii 
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7. PROPUNEREA PARAMETRULUI DE 
RUGOZITATE RZ ÎN EVALUAREA REZISTENŢEI 

MATERIALELOR LA EROZIUNEA PRIN CAVITAŢIE 
 

 

7.1. Introducere 
 

În practică, evaluarea degradării suprafețelor prin cavitației, cum este cea a 
paletelor rotoarele de mașini hidraulice axiale, se face pe baza ariei suprafeţei 
cavernei şi a volumului de electrozi consumaţi pentru a umple caverna [3, 14, 66, 
95]. În laborator, evaluarea comportării şi rezistenţei unui material la eroziunea 

cavitaţiei este realizată pe baza parametrilor şi a curbelor specifice, recomandate de 
normele ASTM G32-2010 [124]. Cu toate acestea cercetătorii sunt interesaţi şi de 
posibilitatea evaluării pe baza unuia dintre parametrii rugozitătii [17, 19, 46, 61, 63,  
67, 77, 90]. Din acest motiv, modelarea profilogramei suprafeţei rezultate în urma 
atacului eroziv al cavitaţiei este un obiectiv urmărit de specialişti [45, 46, 75, 90], 
dar, până în prezent, fără succes de finalizare. Motivul este tocmai forma neregulată 
a rugozității suprafeței erodate și dependența, pe de o parte de factorii fizico-

mecanici și structuriali ai materialului și, pe de altă parte, de parametrii ce definesc 

hidrodinamica procesului cavitațional [14, 38, 44, 55]. Din acest motiv, în ultima 
perioadă, colectivul de specialiști ce activează în cadrul Laboratorului de Cavitație, al 
Universitatii Politehnica din Timișoara, analizează rezistența diverselor materiale, la 
eroziunea produsă de cavitația vibratoare, pe baza degradării structurale corelate cu 
profilograma rugozității, înregistrate cu aparatul Mitutoyo, la finalul duratei totale de 
cavitație [45, 45, 90]. Toate analizele sunt realizate pe probe testate la cavitația 

vibratoare, generate de aparatul vibrator standard, aflat în dotarea laboratorului de 
cavitație al Universității Politehnica din Timnișoara [33, 61, 63, 77, 85-90, 105]. 
Concluziile obținute de colectivul laboratorului au condus la ideea ca între 
parametrul MDE (recomandat de normele ASTM G32-2010) și rugozitatea Rz a 
materialului există o dependență, care poate permite folosirea lui Rz în evaluarea 
comportării, respectiv a rezistenței materialului la eroziunea cavitației.  

 
 

7.2. Materiale analizate 
 

Pentru corectitudinea demersului și al propunerii, datorită numărului mare 

de masurători (270), s-au ales materiale din categorii diferite, supuse la diferite 
tratamente de îmbunatățire a comportării și rezistenței la cavitația vibratoare. 
Aceste material sunt: 

- oțelul aliat 16MnCr5 – aflat în stare recoaptă și carburată, cercetat în 
cadrul acestei teze; 

- bronzul AMPCO M45 - supus tratamentului termic de călire volumică, a 
carui rezistență la cavitație a fost analizată și în cadrul tezei elaborate de Oanca 

[90], iar în cadrul acestui capitol a fost restudiat doar pentru a se parcurge 
etapele de măsurare a parametrilor rugozității, la duratele de atac, menționate 
mai jos; 
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- oțelul aliat 42CrMo4 (DIN 17200) - în stare recoaptă, folosit și el în 
fabricarea componentelor de aparate hidraulice și studiat doar pentru obiectivul 

acestui capitol. 
 

7.3. Procedura experimentală. Rezultate și discuții 
 
Pentru fiecare material, cu excepția oțelului 16MnCr5 – tratat Duplex, s-au 

testat la cavitația creată de aparatul vibrator standard, câte trei probe, conform 

normelor ASTM G32-2010 și cutumei laboratorului. Pentru fiecare material, pentru 
una din cele trei probe, suprafața cavitată a fost împarțită în 9 zone pătrate (una 
centrala și restul pe două cercuri concentrice), pe care s-au măsurat parametrii 
rugozității Ra, Rz și Rt cu aparatul Mitutoyo, pe două diametre perpendiculare (în 

total 18 măsuratori), conform fig.7.1. Aceste măsuratori au fost realizate după (0, 
30, 75, 120 și 165) minute de cavitație vibratoare. Prin urmare pentru fiecare probă 
au fost realizate 90 de măsuratori. În tabelul 6.1. sunt prezentate imagini cu 
evoluția eroziunii în suprafața atacată de cavitație, la cele cinci intervale de timp. 
 
 

 
 

Fig.7.1. Schema celor 18 zone de măsurare a parametrilor rugozității Ra, Rz și Rt 

 
Tabel 7.1. Imagini ale evoluţiei eroziunii în suprafața expusă cavitației 

 

Durata atacului cavitației, min 

0 30 75 120 165 
Oțelul 16MnCr5 – stare recoaptă și carburată 

     

7.3 – Procedura experimentală. Rezultate și discuții 
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Bronz AMPCO M45 - Călit volumic (procedura descrisă în [90]) 

     
Oțelul 42CrMo4 –stare recoaptă 

     
 
În fig.7.2…7.4., pentru fiecare probă, sunt afișate câte 4 diagrame cu profilogramele 

suprafeței erodate, înregistrate cu aparatul Mitutoyo, în zona centrală care, conform 
observațiilor și experienței acumulate, este cea mai deteriorată. 

 

 
a) 30 minute  

b) 75 minute 

 
c) 120 minute 

 
d) 165 minute 

Fig.7.2. Măsurarea rugozității suprafeței cu aparatul Mitutoyo, la diverse durate de atac al 
cavitației (oțelul 16MnCr5 – stare recoaptă și carburată) 
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a) 30 minute 

 
b) 75 minute 

 
c) 120 minute 

 
d) 165 minute (finalul testului) 

Fig.7.3. Măsurarea rugozității suprafeței cu aparatul Mitutoyo, la diverse durate 
de atac al cavitației (Bronz AMPCO45-TT) 

 

 
a) 30 minute 

 
b) 75 minute 

 
c) 120 minute 

 
d) 165 minute 

Fig.7.4. Măsurarea rugozității suprafeței cu aparatul Mitutoyo, la diverse durate 
de atac al cavitației (Oțelul aliat 42CrMo4) 

 
În tabelele 7.2…7.4 sunt date cele 18 valori ale parametrului Rz, înregistrate 

pe diametrele perpendiculare ale celor 9 zone de măsurare, din fig.7.1., considerat a 
fi parametrul cel mai apropiat de valoarea adâncimii medii de pătrundere a eroziunii, 
MDE. 

7.3 – Procedura experimentală. Rezultate și discuții 
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Deoarece în diagramele caracteristice MDE (t), valoarea adâncimii medii de 
eroziune cumulate, indiferent că se referă la valoarea experimentală, sau calculată, 

ea este una medie pe suprafața expusă cavitației. Din acest motiv, în tabelele 
7.2...7.4 sunt afișate și valorile medii ale celor 18 măsurători, pentru fiecare dintre 
cele 4 durate de cavitație: 30, 75, 120 si 165 minute. 

 
Tabel 7.2. Valorile parametrului Rz [µm] (oțelul 16MnCr5 – stare recoaptă și carburată) 

 

 

Tabel 7.3. Valorile parametrului Rz [µm] (Bronz AMPCO45-TT) 

0 min 30 min 75 min 120 min 165 min 

Măsurat Măsurat Medie Măsurat Medie Măsurat Medie Măsurat Medie 

0.02 1.488  
 
 
 
 
 
 
 

1.781 

5.943  
 
 
 
 
 
 
 

5.562 

9.925  
 
 
 
 
 
 
 

10.123 

13.694  
 
 
 
 
 
 
 
13.277 

0.02 1.721 5.672 9.841 13.589 

0.02 1.698 5.011 10.153 13.715 

0.02 1.822 5.352 9.953 13.512 

0.02 1.751 5.224 9.942 13.672 

0.02 1.771 5.932 10.281 13.883 

0.02 1.834 5.725 10.185 13.516 

0.02 1.811 5.901 9.811 13.703 

0.02 1.831 5.211 9.889 13.011 

0.02 1.792 5.867 9.921 13.785 

0.02 1.761 5.825 9.924 13.653 

0.02 1.699 5.021 9.872 13.901 

0.02 1.602 5.724 10.212 13.504 

0.02 1.912 5.201 10.552 13.622 

0.02 1.756 5.411 9.901 12.672 

0.02 1.842 5.103 9.952 13.443 

0.02 1.795 5.972 10.425 13.362 

0.02 1.587 5.895 9.898 13.198 

0 min 30 min 75 min 120 min 165 min 

Masurat Masurat Medie Masurat Medie Masurat Medie Masurat Medie 

0.02 0.425  
 
 
 
 
 
 
 

0.455 

2.233  
 
 
 
 
 
 
 

2.316 

4.071  
 
 
 
 
 
 
 

3.941 

6.208  
 
 
 
 
 
 
 

6.14 

0.02 0.486 2.314 3.912 6.411 

0.02 0.493 2.021 4.115 6.118 

0.02 0.488 2.225 4.071 6.189 

0.02 0.525 2.146 4.104 5.998 

0.02 0.421 2.306 3.896 6.385 

0.02 0.511 2.198 3.903 6.012 

0.02 0.412 2.187 3.845 6.214 

0.02 0.385 2.279 4.104 6.142 

0.02 0.401 2.323 4.202 6.421 

0.02 0.447 2.365 3.825 5.892 

0.02 0.411 2.402 3.925 6.141 

0.02 0.489 2.065 4.143 6.272 

0.02 0.443 2.204 4.059 6.301 

0.02 0.407 2.199 3.809 6.175 

0.02 0.491 2.285 3.998 6.007 

0.02 0.489 2.351 3.642 5.901 

0.02 0.501 2.389 4.188 6.415 
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Tabel 7.4.  Valorile parametrului Rz [µm] (Oţelul aliat 42CrMo4) 

 
 În histogramele din fig.7.5…7.7. sunt comparate valorile medii ale 

parametrului rugozității, Rz, cu valorile adâncimii medii de eroziune, calculate ca 
medie ale celor trei probe testate. 

Din aceste histograme se constată faptul că, indiferent de durata la care 
facem referire, valoarea parametrului Rz este net inferioară valorii parametrului 

eroziunii cavitației MDE. Această diferență este datorată valorii ridicate a pierderilor 
de masă (implicit a lui MDE), care se înregistrează încă din primele minute ale 
cavitație (în special perioada 0-15 minute) când acestea sunt afectate de praful 
abraziv, vârfurile asperităților, alte pierderi cauzate de vibrații - în special cele 
legate de filetul probei-care nu sunt caracteristice distrugerii propriu-zise și care nu 
se pot elimina în totalitate, încă de la debutul testului de cavitație.  

De asemenea, se constată că, pe masură creșterii duratei de cavitație, 
diferențele dintre MDE și Rz devin tot mai mici. Explicația se regăsește în durificarea 
stratului superficial sub impactul mecanic cu microjeturile și undele de șoc, generate 
la imploziile bulelor cavitaționale [14, 38, 44]. Această constatare este în 
concordanță și cu zona III (atenuarea distrugerii) și IV (stabilizarea distrugerii) din 

forma tipică a curbei vitezei de eroziune, standard, definită de Thiruvengadam [114] 
și considerată model. 

 

0 min 30 min 75 min 120 min 165 min 

Masurat Masurat Medie Masurat Medie Masurat Medie Masurat Medie 

0.02 3.44  
 
 
 
 
 
 
 

3.469 

9.46  
 
 
 
 
 
 
 

9.432 

15.41  
 
 
 
 
 
 
 

15.435 

21.24  
 
 
 
 
 
 
 

21.242 

0.02 3.375 9.375 15.521 21.272 

0.02 3.425 9.285 15.495 21.181 

0.02 3.555 9.572 15.312 21.239 

0.02 3.604 9.369 15.422 21.248 

0.02 3.402 9.522 15.495 21.421 

0.02 3.476 9.421 15.467 20.918 

0.02 3.421 9.389 15.502 21.361 

0.02 3.446 9.578 15.461 21.311 

0.02 3.618 9.422 15.456 21.255 

0.02 3.572 9.551 15.498 21.304 

0.02 3.501 9.344 15.421 21.325 

0.02 3.492 9.367 15.461 21.115 

0.02 3.366 9.403 15.401 21.192 

0.02 3.381 9.298 15.431 21.236 

0.02 3.471 9.574 15.431 21.278 

0.02 3.534 9.339 15.446 21.401 

0.02 3.411 9.501 15.417 21.092 

7.3 – Procedura experimentală. Rezultate și discuții 
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Fig.7.5. Compararea parametrului MDE cu al rugozității Rz 

(oțelul 16MnCr5 –stare recoaptă și carburată) 

 

 
 

Fig.7.6. Compararea parametrului MDE cu al rugozității Rz 
(Bronz AMPCO M45–călire și revenire-prelucrare după [90]) 
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Fig.7.7. Compararea parametrului MDE cu al rugozității Rz 
(oțelul 42CrMo4 –stare recoaptă) 

 
 

           În diagramele din fig.7.8…7.10. se arată dispersia valorilor parametrului Rz 
față de curbele de mediere, construite cu relațiile statistice, pentru fiecare material. 
Se constată că aceaste dispersii sunt foarte reduse, similar valorilor experimentale 
MDEi, obținute pentru cele trei probe (vezi diagramele caracteristice, de la capitolele 
3, 4 și 5, care arată variația adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 
cavitației). 

 

 
 

a) Valorile lui Rz de la 1 la 9 

7.3 – Procedura experimentală. Rezultate și discuții 
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b) Valorile lui Rz de la 10 la 18 

Fig.7.8. Dispersia parametrului Rz față de curba de aproximare a valorilor 

experimentale ale adâncimii medii de eroziune - oțelul 16MnCr5 recopt și carburat) 
 
 

 
a) Valorile lui Rz de la 1 la 9 
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b) Valorile lui Rz de la 10 la 18 

 
Fig.7.9. Dispersia parametrului Rz față de curba de aproximare a valorilor 

experimentale ale adâncimii medii de eroziune - bronz AMPCO45-TT  

 

 
a) Valorile lui Rz de la 1 la 9 

 

7.3 – Procedura experimentală. Rezultate și discuții 
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b) Valorile lui Rz de la 10 la 18 

Fig.7.10. Dispersia parametrului Rz față de curba de aproximare a valorilor 
experimentale ale adâncimii medii de eroziune - oțelul 42CrMo4 stare recoaptă 

 
 

7.4. Concluzii 
 

Profilogramele înregistrate cu aparatul Mitutoyo arată că forma și nivelul 

rugozității este o expresie a rezistenței opuse de material atacului distructiv al 
cavitației.  

Se confirmă posibilitatea folosirii parametrului Rz în estimarea rezistenței 
materialului la cavitația vibratoare, deoarece diferențele dintre valorile măsurate ale 
lui Rz și cele calculate ale parametrului caracteristic MDE (vezi și fig.7.8...7.10.) sunt 
cuprinse în câmpul abaterilor înregistrate pentru valorile MDE obținute în cazul 

testării mai multor probe prelevate din același semifabricat.  
Parametrul Rz, fiind expresia efectului eroziunii suprafeței atacate de 

cavitație, are valorile net inferioare față de valorile adâncimii medii de eroziune 
(MDE), care sunt afectate de pierderile masice din primele minute ale atacului, unde 
apare și influența prafului abraziv și al asperităților, care nu pot fi cuantificate prin 
profilogramele măsurate cu aparatul Mitutoyo.   

Prin urmare, parametrul Rz reprezintă o variantă foarte bună de evaluare a 

degradării materialului la eroziunea cavitației. 
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8. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUȚII  
ORIGINALE. NOI DIRECTII DE CERCETARE 

 
 

8.1. Concluzii finale și contribuții  originale 
 

1. Aprofundarea studiilor cu privire la cauzele care determină cavitația în 
instalațiile hidraulice de acționare, în special în aparatele de comandă, 
distribuție și reglare şi găsirea de soluţii pentru asigurarea bunei funcţionări 

dinamice este o necesitate, atât din prisma siguranței în exploatare, cât și 
din punct de vedere economic, aparatura hidraulică fiind înlocuită integral în 
urma deteriorării. 

2. Materialele cercetate sunt destinate fabricării pieselor mobile din aparatura 
hidraulică, de comandă, distribuție și reglare, care, la numite regimuri de 
funcționare, sunt supuse atacului distructiv al microjeturilor și undelor de 
șoc create prin implozia bulelor cavitaționale. 

3. La oţelul 16MnCr5, prin aplicarea tratamentului Duplex de carburare, urmată 
de călire de suprafaţă prin curenţi induşi de înaltă frecvenţă şi de revenire la 
temperatură joasă, favorizează obţinerea unei microstructuri martensitice 
fine, în stratul superficial, pe o adancime de cca 0,9-1 mm, care determină o 

creștere a rezistenţei la degradare prin cavitaţie.  
4. În urma tratamentului Duplex de carburare, urmată de călire de suprafaţă 

prin curenţi induşi de înaltă frecvenţă şi de revenire la temperatură joasă, se 
obţine o creștere a rezistenţei la eroziune prin cavitaţie de cca. 17 ori mai 
mare comparativ cu starea recoaptă, respectiv cu cca 10 ori comparativ cu 
oțelul etalon 41Cr4, contribuind astfel la creşterea duratei de viaţă a 
aparatului, în condiţii de cavitaţie intens dezvoltată. 

5. Topografiile tipice ale suprafeţei cavitate, la probele tratate termic diferit, 
evidenţiază o degradare preferenţială a zonelor de ferită, constituent 

microstructural moale şi plastic, o rezistenţă ceva mai mare la iniţierea 
fisurilor în cazul perlitei şi o rezistenţă maximă la fisurare, oferită de 
structura martensitică realizată prin tratamentul Duplex. 

6. La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atât de 
austenita reziduală, constituent structural cu o slabă limită de curgere şi 
limită de oboseală, cât şi de particulele de carburi, care sunt dure şi fragile. 

7. Urmare a înaltelor caracteristici de rezistenţă mecanică ale structurii 

martensitice, aspectul suprafeţei cavitate este uniform, iar ruperea are un 
caracter fragil. 

8. Tratamentul mecanic de durificare prin deformare la rece folosind fasciculul 
laser, conduce la o structură cristalină puternic deformată și saturată cu 
dislocații, cu un grad de fragmentare și finisare accentuat, care favorizează 
creșterea durității și a celorlalte caracteristici de rezistenţă mecanică. O 

asemenea stare structurală justifică reducerea vitezei de eroziune prin 
cavitație a oţelului 16MnCr5 de cca. 2.4 ori comparativ cu starea recoaptă. 
Totodată, această tehnică modernă de ingineria suprafeţelor, favorizează o 
reducere a vitezei de eroziune prin cavitație de cca. 2.4 ori comparativ cu 
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starea de recoacere, respectiv cu cca 43 % comparativ cu oțelul etalon 
41Cr4. 

9. La oţelul 34CrNiMo6, tratamentul Duplex de îmbunătățire, urmată de 
nitrurare în mediu gazos, deși implică costuri suplimentare, este pe deplin 
justificat datorită faptului că oferă cea mai mare ceștere a rezistenței la 
eroziune cavitațională, de cca. 17,5 ori comparativ cu starea recoaptă, 
respectiv de cca 10 ori față de cea a oțelului etalon 41Cr4, datorată 
nitrurilor formate în stratul superficial, caracterizate de o duritate ridicată. 

10. Varianta tehnologică de nitrurare cu fascicul laser, favorizează o creştere a 

rezistenţei la eroziune prin cavitaţie de cca. 4,2…5,4 ori comparativ cu 
starea îmbunătățită, respectiv de cca 3,3..4.2 ori, comparativ cu starea 
recoaptă a oțelului etalon 41Cr4.   

11. Creșterea puterii fasciculului laser se manifestă printr-o mărire a adâncimii 
stratului topit, iar odata cu mărirea timpului de solidificare şi de răcire a 
masei de topitură menținută în mediu de azot, apare implicit o mărire a 
duratei de difuzie a azotului în straturile superficiale. Aceste fenomene 

justifică îmbunătăţirea rezistenţei la eroziune prin cavitaţie. 
12. Parametrul rugozităţii Rz se poate folosi la evaluarea gradului de distrugere 

prin cavitaţie, fiind de ordin aproximativ egal cu adancimea medie de 
pătrundere MDE, recomandată de normele ASTM. Avantajul utilizării lui Rz 
este că valoarea sa este mai apropiată de realitate, fiind obţinută prin 
măsurători. 

 
 

8.2. Noi direcţii de cercetare 
 

Plecând de la cercetările efectuate în cadrul prezentului program de 
doctorat, prin prisma rezultatelor obținute  și  prezentate  în  lucrare,   se  pot  
formula  următoarele perspective: 

- oportunităţi de îmbunătăţire a rezistenţei la cavitaţie a oțelurilor 
destinate construcțoiei aparaturii sistemelor hidraulice, prin utilizarea 
altor materiale, decât cele cercetate în prezenta lucrare; 

- lărgirea bazei de date privind tratamente Duplex, prin  noi combinații de 

tratamente, care pot fi aplicate oțelurilor utilizate la fabricarea aparaturii 
sistemelor hidraulice, în vederea creșterii fiabilității și siguranței în 
exploatare; 

- dezvoltrea de noi concepte de evaluare a rezistenței la eroziune prin 
cavitație; 

- crearea unor clase de ierarhizare după rezistenţa la cavitaţia vibratoare 

folosind ca şi criteriu valorile parametrului rugozităşii Rz. 
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