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Cuvânt înainte 
 

Eroziunea cavitaţională, numită și cancerul mașinilor hidraulice, reprezintă 
efectul de distrugere a materialelor solide aflate în contact cu fluidul cavitant. 

Prezenta teza „Comportarea la eroziune prin cavitaţie a oţelurilor 

inoxidabile Duplex” este o continuitate a cercetărilor în domeniul eroziunii și 
aduce elemente noi și originale privind efectul tratamentelor termice volumice, al 
tratamentelor termochimice de nitrurare în gaz și cu fascicul laser și al celui de 
acoperire cu straturi obținute prin pulverizare termică și retopire cu laser asupra 
comportării oţelului, astfel tratat, la distrugerea prin cavitaţia creată de aparatul 

vibrator standard cu cristale piezoceramice, aflat în dotarea Laboratorului de 

Cavitaţie al Universităţii Politehnica Timișoara. 
Sfaturile, colaborarea placută și sprijinul necontenit oferite, pe întreaga 

perioadă de elaborare a tezei, de conducătorii știinţifici dl. Prof.univ.dr.ing. Ion 
Mitelea și dl. Prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeașu, m-au facut să simt putere și 
încredere în ceea ce fac. Pentru susținerea permanentă și felul în care mi-au 
transmis cunoștiințele profesionale din acest domeniu enigmatic al Ingineriei 
Materialelor și Ingineriei Mecanice, le mulțumesc! 

Mulțumesc pe această calea și cadrelor didactice și personalului tehnic din 
cadrul Colectivelor de Ingineria Materialelor și Masini Hidraulice pentru sprijinul 
colegial și colaborarea profesională.  

Mulțumesc familiei, colegilor din universitate, prietenilor și tuturor celor care 
m-au susținut și au fost alături de mine în această perioadă. 

Sper ca această lucrare să fie de un real folos, ca material bibliografic și nu 
numai, celor care își desfășoară activitatea în domeniul cavitației, industriei 

romanești, producătoare și exploatatoare de echipamente hidromecanice. 

 
 
 
Timişoara, martie 2017     Ing. Lavinia Mădălina Micu 
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Rezumat, 
În cadrul lucrării de doctorat este cercetată comportarea și rezistența la cavitație 
a oțelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3, (50% A-50% F), supus la 3 
tratamente termice volumice (3 regimuri de călire), tratamente termochimice de 
nitrurare în gaz și cu fascicul laser (3 regimuri) și de acoperire cu straturi obținute 
prin pulverizare termică și retopire cu laser (2 regimuri). 

Scopul acestor cercetări îl reprezintă analiza influenței tipului de tratament asupra 
caracteristicilor mecanice şi structurale, cu efect asupra comportării şi rezistenţei 
la eroziunea cavitaţională. Această analiza este realizată pe baza curbelor şi 

parametrilor caracteristici eroziunii cavitaţiei, precum şi pe baza analizelor 
microstructurale, realizate cu microscopia optică şi electronică de înaltă 
performanţă. Prin cercetarea realizată în cadrul tezei sunt aduse elemente noi, 
originale, față de cele realizate până acum în laboratorul din Universitatea 

Politehnica Timişoara, dar şi de cele prezentate în literatura de specialitate. 
Întrucât, modelarea curbelor caracteristice a devenit un obiectiv pentru evaluarea 
comportării materialelor pe durata atacului cavitaţiei, în cadrul tezei se oferă noi 
relaţii pentru curbele adâncimii medie de eroziune, MDE(t) și pentru viteza medie 
de pătrundere a eroziunii, MDER(t), plecând de la formele stabilite de colectivul 
coordonat de Prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeașu (2004) și forma curbei standard 
oferită de Thiruvengadam (1963). 
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INTRODUCERE 
 

 
 

Cea mai mare problemă pentru cercetătorii secolului XX a constituit-o 
corodarea în timp a metalelor și aliajelor metalice care intră în componenţa unor 

produse utilizate în diferite medii lichide. Prin studiile realizate cu cca. 100 de ani în 
urmă, de Henry Le Chatelier s-au obţinut oţelurile inoxidabile, prin alierea oţelurilor 

cu o anumită cantitate de crom [160]. 
În multe cazuri, oţelurile inoxidabile austenitice clasice și cele care conţin Mo 

pot fi înlocuite cu succes de către oţelurile austenito - feritice (Duplex). Aceste 
materiale alternative oferă o excelentă rezistenţă la coroziune, caracteristici 
mecanice mai ridicate, tenacitate la încovoiere prin şoc, până la temperaturi de    -
50 C [110], [115], conducând la reducerea costurilor de fabricaţie. Datorită acestor 

avantaje, azi, oțelurile inoxidabile Duplex sunt tot mai des folosite în fabricarea 
pieselor din diverse utilaje și echipamente. 

Pentru numeroase aplicaţii industriale, oţelurile inoxidabile Duplex reprezintă 

o alternativă interesantă, deoarece, ele combină o rezistenţă mecanică ridicată cu 
proprietăţi superioare de rezistenţă la coroziune [90]. Din literatura parcursă şi din 
discuţiile cu diverse firme producătoare s-a constatat că oţelurile inoxidabile Duplex 

sunt utilizate din ce în ce mai mult la fabricarea pieselor (rotoare de maşini 
hidraulice, elice navale, sertare ale aparatelor de comandă, distribuţie şi reglare din 
sistemele hidraulice de acţionare) solicitate intens la eroziunea cavitaţională; 

totodată, ele se folosesc la execuția unor instrumente şi a unor echipamente din 
industria chimică, petrochimică, medicală, aerospaţială şi alimentară [170], [171], 
[172]. 

Utilizarea oțelurilor din clasa Duplex în industria construcțiilor arhitecturale a 
avut un impact important asupra designului structural, datorită potențialului enorm 
al acestora de a intra în componența structurilor ușoare. 

Pentru găsirea de soluții de creștere a duratei de viață a unor astfel de 

echipamente, în cadrul Laboratorului de Cavitație al Universității Politehnica din 
Timișoara, de peste 80 de ani sunt realizate cercetări pe diverse clase de oțeluri 
supuse celor mai noi tehnici de îmbunătățire a caracteristicilor ce măresc rezistența 
la eroziunea cavitației [5], [6], [17], [41], [76], [80], [124]. 

Studiile din cadrul programului de cercetare au fost orientate spre 

îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie a oţelului inoxidabil austenito–feritic (Duplex - 
X2CrNiMnN22-5-3) prin aplicarea diverselor tratamente termice volumice şi de 

suprafaţă. 
Prin aplicarea unor tehnici de acoperire a suprafeţei s-a estimat să se obţină 

un sistem compus strat – substrat care să răspundă favorabil exploatării la solicitări 
oligociclice în medii cavitaţionale. 

Ținând cont și de noile orientări în domeniu, prin această lucrare de doctorat 
se va evidenţia rolul şi importanţa tratamentelor menționate în asigurarea unei 

rezistenţe sporite la eroziunea cavitaţională a oţelului inoxidabil Duplex 
X2CrNiMoN22-5-3. 

În cadrul lucrării de doctorat este cercetat la cavitație oțelul inoxidabil 
Duplex X2CrNiMoN22-5-3, (50% A–50% F), supus la 3 tratamente termice volumice 
(3 regimuri de călire), tratamente termochimice de nitrurare în gaz și cu fascicul 
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     Introducere 8 

laser (3 regimuri) și de acoperire cu straturi obținute prin pulverizare termică și 
retopire cu laser (2 regimuri). 

Scopul acestor cercetări îl reprezintă analiza influenței tipului de tratament 
asupra caracteristicilor mecanice şi structurale, cu efect asupra comportării şi 
rezistenţei la eroziunea cavitaţională, prin care se urmăreşte aducerea de noi 
elemente față de cele realizate până acum în laboratorul din Universitatea 
Politehnica Timişoara, dar şi de cele prezentate în literatura de specialitate. 
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
EROZIUNEA PRIN CAVITAȚIE A OȚELURILOR 

INOXIDABILE DUPLEX 
 

 

1.1. Compoziția chimică, structura și proprietățile 

oțelurilor inoxidabile Duplex 
 

Oţelurile inoxidabile Duplex au în stare de echilibru o microstructură 
alcătuită din cca 50% ferită şi 50% austenită, motiv pentru care mai sunt cunoscute 

sub numele de oţeluri inoxidabile ferito-austenitice sau austenito-feritice [33], [51], 
[87], [147]. Ele prezintă o mare stabilitate la coroziune sub tensiune în fluide 
apoase ce conţin ioni de clor şi o excelentă stabilitate la coroziune în puncte. 
Totodată, ele oferă înalte caracteristici de rezistenţă mecanică (limită de curgere şi 
rezistenţă la rupere). Conţinutul în Ni (element scump) fiind inferior celui din 
oţelurile inoxidabile austenitice, justifică eficienţa lor economică. Toate aceste 

proprietăţi sunt superioare oţelurilor inoxidabile austenitice clasice (X5CrNi18-10 şi 
X2CrNiMo17-12-2) [7], [71]. 

Elementele de aliere cele mai importante ale oţelurilor Duplex sunt Cr, Ni, 

Mo şi N [110], [115]. Cromul şi molibdenul conduc la formarea feritei, stabilizând 
reţeaua cristalină cubică cu volum centrat (c.v.c.), în timp ce nichelul şi azotul au 
caracter gamagen, stabilizând reţeaua cristalină cubică cu feţe centrate (c.f.c.) a 
austenitei (fig. 1.1 şi fig. 1.2). De asemenea, unele mărci conţin şi alte elemente, 

cum ar fi Mn (element gamagen), Cu sau W. Elementele de aliere Cr, Mo şi Ni 
provoacă creşterea rezistenţei la coroziune, în mod deosebit a rezistenţei la 
coroziune în puncte şi tenso-fisurantă în medii de ioni de Cl [109], [117]. Aceasta 
este exprimată în mod uzual printr-un coeficient, Pitting Resistance Equivalent 

16%Ni%Mo3,3%CrNPRE  , care este folosit pentru a clasifica materialele 

după rezistenţa la coroziune în puncte [110], [115], [124], [160]. De asemenea, 
azotul are un rol important în creşterea caracteristicilor de rezistenţă mecanică. 
Totodată, acesta măreşte temperatura la care austenita începe să se formeze din 
ferită şi de asemenea favorizează precipitarea nitrurilor de crom pe interfeţele 
grăunţilor de ferită – ferită şi ferită – austenită. 

În cea de-a doua generaţie de oţeluri inoxidabile Duplex, cromul participă în 
concentraţii de peste 22% [158], [160], [170]. Însă, cu cât conţinutul în crom este 
mai ridicat, cu atât rezistenţa la coroziune este mai bună, dar va creşte 
probabilitatea de formare a unor faze intermetalice cu rol fragilizant. 
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     Stadiul actual al cercetărilor privind eroziunea prin cavitație a oțelurilor – 1. 10 

 
 

 
Fig. 1.1 Modificarea tipului de reţea cristalină prin aliere cu nichel [110] 

 
 
 

 
Fig. 1.2 Modificarea structurii microscopice prin aliere cu nichel [115] 

 
 

 
Conform fig. 1.3 în care sunt redate diagramele de echilibru pseudo-binare 

Fe-Cr-Ni pentru 60% şi 70% Fe, în cursul procesului de solidificare a oţelurilor 
Duplex se formează o microstructură aproape total feritică. Răcirea ulterioară 
provoacă transformarea feritei într-o austenită primară şi secundară care este 
dispusă pe limitele grăunţilor fazei din care provine. 
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Fig. 1.3 Diagrame de echilibru pseudobinare Fe-Cr-Ni [115] 

 
Proporţia celor două faze (austenita, A şi ferita, F), poate fi modificată în 

limite largi, în funcţie de: 
 conţinutul în elemente de aliere; 
 temperatura de încălzire pentru punere în soluţie. 

 
Totodată, aplicarea unor tratamente termice provoacă declanşarea următoarelor 
fenomene cu consecinţe asupra schimbării microstructurii [115]: 

 precipitarea carburilor de tipul M23C6 şi a nitrurilor de tipul Cr2N pe interfaţa 

grăunţilor de ferită – austenită, fără consecinţe privind coroziunea 
intercristalină; 

 precipitarea uşoară a fazei σ (din ferită) în cursul încălzirii; 
 durificarea prin recoacere la temperaturi cuprinse între 400 şi 900 C. 

 
În multe cazuri, oţelurile inoxidabile austenitice care conţin Mo pot fi 

înlocuite cu succes de către oţelurile austenito - feritice (Duplex). 
Ca soluţie alternativă, aceste materiale oferă o excelentă rezistenţă la 

coroziune, caracteristici mecanice mai ridicate, tenacitate la încovoiere prin şoc până 
la temperaturi de –50 C [154], [169], conducând la reducerea costurilor de 

fabricaţie. 
 

În tabelul 1.1 sunt prezentate caracteristicile mecanice şi de rezistenţă la 
coroziune ale unor mărci de oţeluri inoxidabile Duplex şi super Duplex, comparativ 
cu unele oţeluri inoxidabile standard care conţin Mo. 
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     Stadiul actual al cercetărilor privind eroziunea prin cavitație a oțelurilor – 1. 12 

 
Tabel 1.1 Câteva caracteristici ale unor oţeluri inoxidabile [115], [160], [170], [172] 

 
Oţel 

inoxidabil 
standard 

Oţel 
inoxidabil 

Duplex 

Oţel inoxidabil 
standard 

Oţel 
inoxidabil 

Duplex 

Tipul 316L 
2304 

(1.4362) 
317L, 316LN, 317LN 

2205 
(1.4462) 

Elemente 
de aliere 

17Cr, 11Ni, 
2Mo 

23Cr, 4Ni, 
0,12Mo 

18Cr, 15Ni ,3,5Mo 
18Cr, 13Ni, 2,7Mo, 0,15N 
17Cr, 13Ni 4,5Mo, 0,15N 

22Cr 5Ni 3Mo 
0,15N 

PREN 24 26 28 - 31 32 - 35 

Rp0,2 min. 210 MPa 400 MPa 210 - 290 450 MPa 

Rm, min. 515 MPa 650 MPa 515 - 590 MPa 680 a 

 
 

1.2. Criterii de selecție a oțelurilor inoxidabile Duplex 
 

Activitatea de selecţie a unui anumit tip de oţel inoxidabil pentru realizarea 
unei piese, trebuie să aibă în vedere, în primul rând, rezistenţa acestuia la coroziune 
şi apoi proprietăţile sale mecanice şi cele fizice. De asemenea, în funcţie de 
destinaţie, mai pot fi luate în considerare alte caracteristici precum: rezistenţa la 
uzare, rezistenţa la temperaturi scăzute sau la temperaturi ridicate, conductivitatea 

termică, magnetismul, rezistenţa la oxidare, proprietăţile tehnologice, etc. [70], 
[115], [160]. În materie de oţeluri inoxidabile Duplex este important să se ţină cont 
de faptul că ele nu formează un grup omogen, ci o familie de mărci individuale cu 
anumite proprietăţi. De aceea, este avantajos să se împartă oţelurile în grupe 
diferite, cu compoziţii chimice şi proprietăţi bine definite. Gruparea lor se face în 
mod obişnuit pe baza PREN, care indică rezistenţa la coroziune în puncte şi pe baza 

compoziţiei chimice.  
O valoare PREN mai mare de 40 defineşte în mod uzual un oţel inoxidabil 

super Duplex. Exemple de mărci de oţeluri inoxidabile Duplex uzuale sunt date în 
tabelul 1.2 [45]. 

Se observă că familia lor este alcătuită din 4 grupe şi anume: 
1. oţel inoxidabil Duplex - cu 23% Cr - fără Mo şi - PREN = ~ 25; 
2. oţel inoxidabil Duplex standard - cu 22% Cr şi - PREN = 30-36; 

3. oţel inoxidabil Duplex - cu 25% Cr şi 0 - 2,5% Cu şi - PREN = 32-40 ; 
4. oţel inoxidabil super Duplex - cu 25% Cr şi - PREN =>40. 

Un rol important în cunoaşterea imediată de către utilizatori (dar şi de producători) 
a mărcilor de oţeluri inoxidabile, îl reprezintă simbolizarea acestora, reglementată 
prin diferite standarde. În documentaţiile tehnice ale diferitelor categorii sau clase 
de oţeluri, simbolizările sunt conforme cu standardul românesc STAS, standardul 
francez AFNOR, standardul german DIN, standardul englezesc BS, standardul 

EURONORM şi standardul american AISI. [160], [170], [171], [172], aşa cum 
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rezultă din tabelele 1.2 şi 1.3. În România oţelurile inoxidabile Duplex şi super 
Duplex sunt cuprinse şi descrise în SR EN 10088. 

 
 

Tabel 1.2 Mărci de oţeluri inoxidabile Duplex şi super Duplex [172] 

Standarde Simbolizarea oţelului (Mărci) 

ASME - ASTM 

SA 240 

- UNS S 32304 / S 39230 

- UNS S 31803 / S 39205 
- UNS S 32550 / S 39253 
- UNS S 32750 / S 39275 
- UNS S 32760 / S 39276 

EN 10088 

- X 2 Cr Ni N 23-4 (1.4362) 
- X 2 Cr Ni Mo N 22-5-3 (1.4462) 

- X 2 Cr Ni Mo Cu N 25-6-3 (1.4507) 
- X 2 Cr Ni Mo N 25-7-4 (1.4410) 
- X 2 Cr Ni Mo Cu W N 25-7-4 (1.4501) 

 
 
Tabel 1.3 Compoziţia chimică a unor mărci de oţeluri inoxidabile Duplex şi Super Duplex [171] 

Simbolizarea oțelului % 

Alfanume 
rică 

Nume 
rică 

C 
max 

Si 
max 

Mn 
max 

P 
max 

S 
max 

N Cr Cu Mo Ni W 

X2CrNiN23-4 1.4362 0,03 1,00 2,00 0,035 0,015 

0,05 

... 

0,20 

22,00 

... 

24,00 

0,10 

... 

0,60 

0,10 

... 

0,60 

3,50 

... 

5,50 

 

X2CrNiMoN2

2-5-3 
1.4462 0,03 1,00 2,00 0,035 0,015 

0,10 

... 

0,22 

21,00 

... 

23,00 

 

2,50 

… 

3,50 

4,50 

... 

6,50 

 

X2CrNiMoCu

N25-6-3 
1.4507 0,03 0,70 2,00 0,035 0,015 

0,15 

... 

0,30 

24,00 

... 

26,00 

1,00 

... 

2,50 

2,70 

... 

4,00 

5,50 

... 

7,50 

 

X2CrNiMoN2

5-7-4 
1.4410 0,03 1,00 2,00 0,035 0,015 

0,20 

... 

0,35 

24,00 

... 

26,00 

 

3,00 

... 

4,50 

6,00 

... 

8,00 

 

X2CrNiMoCu
WN25-7-4 

1.4501 0,03 1,00 1,00 0,035 0,015 
0,20 
... 

0,30 

24,00 
... 

26,00 

0,50 
... 

1,00 

3,00 
... 

4,00 

6,00 
... 

8,00 

0,50 
... 

1,00 

 
 

1.3. Aplicații potențiale ale oțelurilor inoxidabile Duplex 
 

Urmare a bunelor proprietăţi mecanice şi a excelentei rezistenţe la coroziune 
în diverse medii şi condiţii de exploatare, oţelurile inoxidabile Duplex sunt utilizate 
cu succes în numeroase ramuri industriale (fig. 1.4) [90]. 
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Fig. 1.4 Domeniile de utilizare a oțelurilor inoxidabile [90] 

 
Printre domeniile specifice de utilizare a acestora se enumeră: 

- cele în care se manifestă fenomenul de cavitaţie - echipamentele 
hidromecanice (rotoare și palete de pompe și turbine hidraulice, elicile de 

vapoare și nave maritime și fluviale; 
- platforme de foraj marin pentru petrol şi gaze (echipamente de forare şi 

procesare, etc.); 
- instalatiile de desalinizare a apei de mare; 
- instalaţii pentru industria chimică (rezervoare pentru transportul și stocarea 

substanţelor chimice, etc.); 
- echipamente pentru industria alimentară (rezervoare pentru apă caldă,etc.); 

 
Un domeniu important de utilizare a oţelurilor inoxidabile Duplex este 

industria petrochimică [160], [167], [172]. Spre exemplu, oţelul Duplex s-a folosit 
pentru înlocuirea unor serpentine ale reactorului, alcătuite dintr-o serie de ţevi 
concentrice. În jurul ţevilor circulă un produs condensat conţinând cel puţin 10 ppm 
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de ioni de clor. La proiectarea serpentinei s-au luat în considerare o presiune internă 
de 196 bari şi o temperatură de 225 C. În timpul funcţionării, presiunea de lucru a 

fost de 150 bari iar temperatura a variat între 200 şi 220 C. Iniţial aceste 

serpentine s-au realizat din oţel inoxidabil austenitic de tip AISI 316 (UNS S31603; 
1.4435), cu un diametru nominal de 2 inch. În timpul fabricaţiei, ţevile au fost 
îndoite la rece, apoi tratate termic (călire pentru punere în soluţie de la 1060 0C cu 

răcire în apă), după care au fost sudate, respectiv puse în exploatare. Durata de 
viaţă a serpentinelor realizate din oţel inoxidabil austenitic de tip AISI 316 a fost de 
numai cca. 1 an, după care s-a constatat subţierea grosimii pereţilor până la 

valoarea minimă admisibilă, în urma unui proces de coroziune-eroziune prin 
cavitaţie, ceea ce a determinat necesitatea înlocuirii ţevilor. Serpentinele au fost 
înlocuite cu ţevi din oţel inoxidabil Duplex standard de tip 22Cr-5Ni-3Mo (UNS 

S31803; 1.4462). Exploatarea în condiţii industriale a demonstrat superioritatea 
netă a acestui tip de oţel, obţinându-se viteze de coroziune mult mai mici. Astfel,   
s-a constatat că, deşi peretele ţevilor din oţel Duplex a fost mai subţire (aceasta a 
fost posibil deoarece oţelul Duplex are o limită de curgere mai ridicată) durata de 
viaţă a serpentinelor a crescut cu cel puţin 5 ani. 

Un alt domeniu de aplicaţie a oţelurilor inoxidabile Duplex este în industria 
de extracţie a petrolului şi anume, la realizarea schimbătoarelor de căldură de pe 

platformele marine "offshore" utilizate la extracţia gazelor naturale. Spre exemplu, 
intreprinderea franceză D'HONDT S.A. [160], [167], [171] construieşte asemenea 
schimbătoare de căldură din oţel inoxidabil Duplex de mai bine de nouă ani, fiind 
specializată în concepţia şi construcţia schimbătoarelor de căldură pe care astăzi le 
exportă în toată lumea pentru aplicaţii în diverse domenii industriale, ca industria 

petrolului, petrochimie, platforme de foraj marin "offshore", centrale electrice clasice 
şi nucleare, siderurgie, etc. 

În fig. 1.5 şi 1.6 se exemplifică două aplicaţii în care fenomenul de cavitaţie 
provoacă degradarea în timp a materialului. 
 

 
Fig. 1.5 Nave marine, tip cisterne pentru transport substanţe chimice, din oţel 2205 

(source: Krupp, Thyssen Nirosta) 
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Fig. 1.6 Reactor presurizat (cu peroxid), din oţel 2205, Assi Domaen, Vallvik 

(source: Avesta Polarit) 

 
 

1.4. Degradarea prin cavitație a oțelurilor inoxidabile 
Duplex 
 

Cavitaţia reprezintă un fenomen de discontinuitate macroscopică în masa 

unui lichid, apărută prin evoluţia rapidă a unor nuclee (goluri) microscopice, în 
momentul în care starea de echilibru a acestora în lichid încetează. Prin urmare, 
cavitaţia presupune apariţia şi creşterea unor spaţii umplute cu vapori sau gaze  
într-un lichid [5], [6], [18]. 

Apariţia bulelor cavitaţionale în timpul funcţionării maşinilor hidraulice şi 
apoi surparea lor este un fenomen dăunător. Undele de şoc care apar în urma 

surpării cavitaţionale conduc la distrugerea rapidă a diverselor părţi metalice ale 
maşinii, efect cunoscut de altfel sub numele de eroziune cavitaţională [5], [6], [19], 
[48], [80]. 

Înrăutăţirea caracteristicilor energetice, ca rezultat al prezenţei golurilor 
cavitaţionale şi reducerea duratei de funcţionare a maşinilor afectate, justifică 
cercetările intense ce se desfăşoară azi în laboratoarele cele mai variate pentru 
cunoaşterea şi înlăturarea sau cel puţin atenuarea acestui fenomen extrem de 

dăunător [19], [64], [65], [80]. 
Studiul apariţiei şi dezvoltării bulelor de vapori şi a fenomenului de eroziune 

cavitaţională este deosebit de interesant, iar numărul tot mai mare de cercetători 
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care se ocupă cu acest domeniu explică şi preocupările din ultimii ani în această 
direcţie a specialiştilor Laboratorului de Cavitaţie din cadrul Facultăţii de Mecanică a 

Universităţii Politehnica Timişoara. 
În toate domeniile, efectele cavitaţiei sunt multiple: 

 distrugerea materialului cu formarea frontierei solide. La baza acestui efect 
de eroziune cavitaţională stă impactul dintre undele de şoc şi microjeturile 
ce apar la implozia bulelor cavitaţionale care generează presiuni ridicate 
pentru suprafeţe foarte mici, într-un timp foarte scurt. Aspectul suprafeţei 
erodate apare spongios [145], [158], [164]; 

 oscilația mediului lichid şi a structurii metalice care închide lichidul aflat în 
cavitaţie. Oscilaţia bulelor cu frecvenţe mici generează forţe periodice ce 
excită diferit componentele aflate în mişcare de rotaţie ale maşinilor 
hidraulice, generând funcţia vibratoare de tipul rezonanţă. Aceasta conduce 
la distrugerea lagărelor şi componentelor de susţinere a arborilor şi rotorilor, 
care uneori pot scoate din funcţiune maşinile [79], [80], [95], [96]; 

 scăderea bruscă şi apreciabilă a randamentului maşinilor hidraulice; 

 modificarea structural fundamentală a câmpului hidrodinamic datorită 
prezenţei bulelor cavitaţionale, mai ales în cazul curgerilor multifazice, care 
modifică rezistenţa hidraulică întâmpinată de curentul de lichid, ceea ce 
conduce la o scădere nepermisă a randamentului maşinii [46], [47], [48], 
[67]. 

 

Efectul cel mai nefast al cavitației îl reprezintă totuși, ditrugerea prin 
eroziune a materialului pieselor aflate în câmpul cavitațional.  

Deşi studierea acestui fenomen, practic, a început încă din anul 1875, odată cu 
primele observaţii ale italianului Bartello, realizate pe elicele navelor Mauritania şi 
Luisitania, nici până azi nu s-a reuşit elucidarea cauzelor ce îl generează sau găsirea 
unor materiale perfect rezistente la distrugerea produsă de microjeturile şi undele 
de şoc rezultate în urma imploziei bulelor cavitaţionale. Din acest motiv, eroziunea 

materialelor prin cavitaţie continuă să rămână o permanentă preocupare a 
oamenilor de ştiinţa, majoritatea cercetărilor realizate în laborator şi pe instalaţiile 
industriale fiind orientate spre analiza factorilor ce influenţează comportamentul şi 
rezistenţa la eroziunea cavitaţiei (constituţia structurală, compoziţia chimică, 
tehnologia de elaborare a semifabricatului, tratamentele termice, termochimice şi 
mecanice, etc.) si utilizarea de alte tehnici, specifice Ingineriei suprafeţelor. 

În vederea procesului de selecție a materialului adecvat pentru 

componentele hidraulice, Espitia si Toro [46] au studiat rezistența la cavitație, 
microstructura și topografia suprafeței pentru mai multe materiale. Proprietățile 
materialului supus eroziunii prin cavitație pot fi influențate de o varietate de factori 

legați de particularitățile microstructurale, așa cum a arătat Park și colab. [126], 
care au pus în evidență efectele transformării martensitice induse prin deformare 
asupra timpului de incubație și a rezistenței la eroziune prin cavitație a aliajelor    

Fe-Cr-Ni-C. 
Pentru reducerea degradării prin cavitație a suprafeței materialelor au fost 

încercate diverse variante tehnologice. De exemplu, Mesa [98] a obținut o 
îmbunătățire a rezistenței la cavitație a unor oțeluri inoxidabile prin tratamente 
Duplex. Lo [94] a încercat alierea laser a oțelului inoxidabil AISI 316 cu pulberi fine 
din carbura de wolfram. 

Krella și Czyniewski [89] și Chiu [34] au studiat efectul depunerii nitrurii de 

titan, TiN, pe substrat din oțel inoxidabil, asupra măririi rezistenței la cavitație. 
Garcia și colab. [51] au analizat comportarea la cavitație a oțelurilor inoxidabile 
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Duplex în soluții apoase de LiBr, iar Aribo și colab. [7], în soluții apoase de 3,5% 
NaCl. Hwang și Park [72] au observat că tratamentele termice influențează atât 

raportul cantitativ al celor două faze, austenita și ferita, cât și rezistența la 
coroziune a oțelurilor inoxidabile Duplex. Deși rezistența la eroziune prin cavitație 
este o caracteristică importantă pentru industriile menționate anterior, sunt 
cunoscute doar puține și contradictorii rezultate care privesc oțelurile inoxidabile 
Duplex. Astfel, Al-Hashem și colab.[2] au concluzionat că la oțelurile inoxidabile 
Duplex turnate în piese, realizarea unei protecții catodice descrește ușor numărul de 
cavități în timpul procesului de eroziune prin cavitație. Pe de altă parte, Karimi [81] 

arată ca viteza de eroziune rămâne constantă pentru un proces dat de cavitație, 
afirmație care vine în contradicție cu alte referiri din literatură. Escobar și colab.[46] 
au obținut o îmbunătățire a rezistenței la eroziune prin cavitație în urma procesării 
prin frecare cu arc rotitor. Mai mulți factori influențează comportarea la cavitație a 
oțelurilor inoxidabile Duplex, cum sunt: temperatura și viteza de deformare, 
considerații de Pulino – Sagradi și colab. [137], sau microstructura, analizată de   
Al-Hashem și Riad într-un studiu privind morfologia cavitației în apa de mare [2]. 

În imaginile de mai jos sunt exemplificate degradările realizate pe palete și 
rotoare de turbine și pompe hidraulice, precum și cele apărute la elicele navale. 

Astfel fig. 1.7 arată zonele de pe paletele de turbine Kaplan, frecvent 
erodate de cavitație, care necesită remedieri, după circa 8000 ore de funcționare 
[8], [17]. 
 

 
Fig. 1.7 Paleta de turbine Kaplan, cu zonele cele mai afectate de eroziunea cavitației [8] 

 
Imaginile din această figură arată că zonele foarte mari sunt cele de pe 

extradosul paletei, pe bordul de atac și fugă, dar și la periferia paletei. Pentru 
eroziunile de la borduri, care sunt cauzate de cavitație de profil [6], ele pot fi ușor 
diminuate, dar nu eliminate complet, prin îmbunătățirea formei bordului de fugă. 

Eroziunea de la periferia paletei este specifică cavitației de rost și o soluție 
pentru că a fost implementată la paletele turbinelor de la Porțile de Fier I [34], prin 
introducerea unei nervuri schimbabile, care reduce eroziunea pe extradosul paletei, 
mărind astfel durata de viață a paletei, dar și care se distruge în timpul exploatării. 

În fig. 1.8 şi 1.9 sunt ilustrate un rotor de turbină Francis și o paletă de 
turbină Kaplan, ambele realizate dintr-un oțel aliat, cu eroziunile produse de 
cavitație și fotografiate la intrarea în reparație curentă [171], [172]. 
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Fig. 1.8 Rotorul Francis distrus prin 

eroziune cavitaţională [171] 

 
Fig. 1.9 Paleta de rotor Kaplan distrusă prin 

eroziune cavitaţională [172] 

 
Dacă pentru rotorul din figura 1.8 nu mai există soluție de remediere, 

pentru paleta din figura 1.9 reparația poate fi realizată prin sudare. Creșterea 
duratei de viață a acestor piese de turbine hidraulice poate fi realizată prin 
tratamente termice volumice, acoperiri cu diverse pulberi ceramice și durificări ale 
stratului superficial prin metode noi ce implică utilizarea razei laser. 

În figura 1.10 este prezentată imaginea zonei erodate de pe paleta turbinei 
Kaplan de la Porțile de Fier I, după circa 9000 ore de funcționare [17]. 
 

 
Fig. 1.10 Detaliu al unei zone afectate de eroziunea cavitațională pe o paletă 

a rotorului de la Porțile de Fier I [17] 

 

Realizarea din ultimii 60 de ani a rotoarelor și paletelor de turbine hidraulice 

din oțeluri inoxidabile cu structură martensitică a arătat că acestea au cea mai 
ridicată rezistență la cavitație. Problema mare a acestor oțeluri o reprezintă 
dificultatea de reparare [135]. Din acest motiv, cercetările ultimilor ani sunt 
orientate spre oțeluri inoxidabile, cum sunt cele Duplex, care, dincolo de 
proprietățile mecanice ridicate, au și disponibilitate pentru reparare prin sudare, și 
de creștere a rezistenței la impactul cu microjeturile și undele de șoc, prin utilizarea 
tehnicilor moderne de tratament [133], [134], [135]. 

La fel de distruse, rămân paletele și rotoarele de pompe, în special ale celor 
care sunt utilizate în alimentările cu apă și la sistemele de irigații din agricultură [6]. 
Un asftel de rotor de pompă centrifugă este arătat în imaginea din fig. 1.11, realizat 
dintr-un oțel aliat [173]. 
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Fig. 1.11 Rotorul de pompă distrus prin eroziune cavitaţională [173] 

 
Deoarece transportul naval rămâne unul dintre domeniile de bază în 

dezvoltarea țărilor cu fluvii navigabile și cu ieșiri la mări și oceane, construcția de 
nave maritime și fluviale rămâne una din ramurile industriale cu mare avânt. Întru 
cât asigurarea transportului la timp depinde de viteza de propulsare a navei, 

constructorii și specialiștii au fost obligați să caute căi de creștere a duratei de viață 
a elicelor, care, așa cum se vede în imaginile din fig. 1.12 a,b, sunt puternic afectate 
de cavitație. 

 

 
- a- 

 
- b- 

Fig. 1.12 Elice navală: a - curentul cavitațional generat; b - degradarea prin cavitaţie [173] 

 
În pas cu cercetările din domeniul cavitației și pentru materialele folosite la 

elicele navale sunt studiate efectele tehnicilor moderne de tratament de durificare 
asupra duratei de viață în apa oceanică cu diverse grade de salinitate și în apa 
fluvială [146]. 

Toate studiile realizate în laborator de către predecesori au demonstrat 

faptul că la oţeluri, adâncimea de pătrundere a eroziunii cavitaţionale depinde în 
mare măsură de doi factori: hidrodinamica curgerii şi natura materialului. 
Primul este determinat de oscilaţiile vitezei şi presiunii, care duc la formarea şi 
surparea bulelor cavitaţionale cu generarea de microjeturi şi unde de şoc [47], 
[125]. Al doilea, prin structura şi proprietăţile mecanice constituie răspunsul la 
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impactul cu undele de şoc şi microjeturi, reflectat în gradul de deteriorare, respectiv 
în rezistenţa la eroziunea cavitaţiei [45], [47], [88], [93], [97], [136]. 

Deşi rezistenţa la eroziunea prin cavitaţie reprezintă o caracteristică extrem 
de importantă pentru multe sisteme în industriile menţionate anterior, există totuşi 
puţine cercetări privind performanţele oţelurilor inoxidabile Duplex în aceste condiţii 
de exploatare, iar unele dintre acestea sunt contradictorii. Problemele centrale sunt 
legate de aprofundarea mecanismelor de propagare a fisurilor prin cavitaţie şi de 
modalităţile de creştere a rezistenţei la eroziunea cavitaţiei [2], [53]. 
 

 

1.5. Obiectivele tezei de doctorat 
 

Studiile efectuate în cadrul programului de cercetare au fost orientate către 
îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie a oţelului inoxidabil Duplex, X2CrNiMoN22-5-3 

prin aplicarea unor tratamente termice volumice şi de suprafaţă. 
Experimentele urmăresc găsirea unei corelaţii între starea structurală a 

materialului şi viteza de degradare prin eroziune cavitaţională, precum şi 
optimizarea procesului tehnologic de prelucrare în vederea măririi duratei de viaţă a 
echipamentelor care lucrează în astfel de condiţii. 

Se estimează că prin aplicarea unor tehnici de acoperire a suprafeţei să se 

obţină un sistem compus strat – substrat care să răspundă favorabil exploatării la 
solicitări oligociclice în medii cavitaţionale. 

Având în vedere noile orientări în domeniu, prin această lucrare de doctorat 
se evidenţiază rolul şi importanţa tratamentelor aplicate în asigurarea unei 

rezistenţe sporite la eroziunea cavitaţională a oţelului inoxidabil Duplex 
X2CrNiMoN22-5-3. 
 

Obiectivele tezei de doctorat sunt următoarele: 
 aprofundarea mecanismului de degradare prin eroziunea cavitaţiei şi 

stabilirea modalităţilor tehnologice de creştere a rezistenţei la degradare a 
oţelurilor inoxidabile Duplex prin aplicarea unor tratamente termice volumice 
şi de suprafaţă (călirea pentru punere în soluţie de la temperaturi cuprinse 
între 1000 C şi 1100 C, recoacere pentru sensibilizare la două temperaturi 

critice (475 C şi 850 C), nitrurare în mediu gazos sau cu fascicul laser, 

acoperire cu compozite pulverulente şi retopire cu fascicul de înaltă energie; 
 dezvoltarea unor metode de testare a suprafeţelor degradate cavitaţional 

care vor permite un control mai precis al evoluţiei acestui proces cu 

implicaţii în reducerea riscului de apariţie a avariilor; 
 morfologia şi caracterizarea microstructurii suprafeţelor solicitate la 

eroziunea cavitaţiei; 
 conceperea unui model matematic pentru descrierea curbei vitezei de 

eroziune a cavitaţiei. 
 
Noutatea tezei de doctorat constă în găsirea unei corelaţii între starea 

structurală a materialului şi viteza de degradare prin eroziune cavitaţională 

(exprimată prin parametrul „
MDER

1
” care reprezintă inversul adâncimii medii de 

pătrundere a eroziunii), precum şi optimizarea procesului tehnologic de prelucrare în 

vederea măririi duratei de viaţă a echipamentelor care lucrează în astfel de condiţii. 
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2. MATERIALUL DE CERCETARE. PROCEDURA 
EXPERIMENTALĂ 

 
 

2.1. Rolul elementelor de aliere în oțelurile inoxidabile 
Duplex 
 

Recentele evoluții ale costurilor materiilor prime, în special a Ni au un impact 
semnificativ asupra oţelurilor inoxidabile austenitice X5CrNi18-10 (AISI 304) şi 
X5CrNiMo17-12-2 (AISI 316). Pentru reducerea acestor costuri se încearcă 
înlocuirea acestor oţeluri austenitice cu oţeluri feritice. Acest lucru este însă posibil 
doar la piese cu secţiune relativ mică, a căror comportare la sudare nu este 
înrăutăţită. 

Pentru aprecierea corelaţiei dintre compoziţia chimică şi microstructura 

oţelurilor inoxidabile se utilizează diagrama Schäffler (fig. 2.1) [115]. 

 
Fig. 2.1 Poziţionarea unor oţeluri inoxidabile pe diagrama Schäffler [115] 

 
Deşi ea a fost construită pentru condiţiile de cristalizare specifice sudării, s-a 

dovedit extrem de utilă pentru a ilustra cu suficientă aproximaţie domeniile de 
stabilitate ale diferitelor microstructuri caracteristice acestor oţeluri. Din fig. 2.1 se 
remarcă faptul că cele mai multe oţeluri inoxidabile Duplex au o microstructură 
constituită din cca. 50% ferită şi 50% austenită. 

Interacţiunea principalelor elemente de aliere din compoziţia chimică a 

oţelurilor inoxidabile Duplex este destul de complexă. Alături de obţinerea unui 
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echilibru structural al celor două faze (F şi A), trebuie evitată formarea de compuşi 
intermetalici duri şi fragili (Sigma σ şi Chi χ) care afectează tenacitatea şi rezistenţa 

la coroziune. Prezenţa azotului ca element de aliere, întârzie semnificativ formarea 
acestora. O concentraţie în Cr de peste 10,5% favorizează formarea unui film cu 
grosimea de 10 – 20 nm, numit film sau strat pasiv pe suprafaţa aliajului metalic, 
care face ca viteza de coroziune să fie neglijabilă. Dacă oţelurile inoxidabile 
austenitice conţin cel puțin 18% Cr, cele Duplex au peste 22% Cr. Acţiunea sa de 
stabilizare a fazei feritice este însoţită şi de promovarea formării compuşilor 
intermetalici. 

Molibdenul este limitat la aproximativ 7,5% în oţelurile inoxidabile 
austenitice şi la cca. 4% în oţelurile inoxidabile Duplex. Deşi el măreşte rezistenţa la 
coroziune locală, prin efectul de creştere a stabilităţii feritei favorizează precipitarea 
fazelor secundare cu rol dăunător asupra proprietăţilor de întrebuinţare. 
De aceea, prin aliere cu azot şi cu nichel, elemente formatoare de austenită, pe de o 
parte se obţine structura Duplex, iar pe de altă parte se compensează tendinţa de 
apariţie a fazei sigma. Oţelurile inoxidabile feritice nu conţin Ni sau au un conţinut 

redus în acest element. În schimb, oţelurile inoxidabile austenitice conţin cel puţin 
8% Ni, iar cele Duplex au un conţinut intermediar de Ni (4 – 7%). Deşi eficacitatea 
Ni în întârzierea precipitării fazelor dăunătoare este mai redusă decât cea a azotului, 
el este indispensabil pentru obţinerea austenitei. Utilizarea azotului ca element de 
aliere în aceste oțeluri inoxidabile provoacă separarea nitrurilor de Cr în interiorul şi 
pe limitele grăunţilor de ferită, precum şi pe limitele de separaţie dintre grăunţii de 

ferită şi de austenită. 
În fig. 2.2 este redată diagrama TTP (temperatură – timp – precipitare) a 

oţelului Duplex 2205. Se poate observa că că timpul minim de incubaţie a nitrurilor 
şi carburilor de Cr la oţelul 2205 este ceva mai lung, de 1 – 2 min comparativ cu 
celelalte două mărci de oţel. Acest fapt se justifică în parte prin solubilitatea mai 
ridicată a carbonului şi azotului în austenita cu un conţinut mai scăzut în nichel şi 
eventual prin efectul azotului de întârziere a precipitării carburilor. În ceea ce 

privesc fazele intermetalice σ şi χ, din fig. 2.2 rezultă că precipitarea lor se iniţiază 
la temperaturi uşor mai ridicate, dar la durate de timp aproximativ egale cu cele ale 
nitrurilor şi carburilor. Curbele marcate prin linii întrerupte în fig. 2.2 demonstrează 
că la mărcile de oţel inoxidabil Duplex cu un conţinut mai înalt în Cr, Mo şi Ni (oţelul 
2507), timpul minim de incubaţie pentru fazele σ şi χ este mai redus, iar la cele cu 
un grad de aliere mai scăzut (oţel 2304) acesta este mai lung.  
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Fig. 2.2 Diagrama TTP a oţelului inoxidabil Duplex 2205 călit de la 1050 C (pentru comparare 

sunt intercalate două curbe pentru mărcile 2304 şi 2507) [160] 

 
În fine, fenomenul de fragilizare la 475 C, datorat separării feritei într-o 

zonă feromagnetică bogată în fier şi o zonă paramagnetică bogată în crom, se 
manifestă printr-o creştere de duritate după un timp minim de cca. 20 – 30 min şi o 
scădere a tenacităţii după cca. 120 – 150 min (fig. 2.2). 

Pe baza celor prezentate anterior în tabelul 2.1 se sintetizează intervalele de 
temperatură în care au loc reacţiile de precipitare şi de transformare în acest oţel 

inoxidabil Duplex. 
 
 

Tabel 2.1 Oţel 2205 – reacţii de precipitare şi de transformare 

Denumire Temperatura, ˚C 

Intervalul de solidificare 1445 - 1385 

Călirea pentru punere în soluţie 1020 - 1080 

Formarea fazei σ 700 - 975 

Precipitarea nitrurilor şi a 
carburilor 

450 - 800 

Fragilizarea la 475 ˚C 350 - 525 
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2.2. Caracterizarea succintă a oțelului cercetat 
 

Materialul care face obiectul cercetărilor experimentale efectuate în prezenta 
lucrare este marca de oţel inoxidabil Duplex 2205, simbolizat X2CrNiMoN22-5-3 
conform normei europene EN 10088 şi UNS S31803 după ASTM A276. 

În tabelul 2.2 este redată compoziţia chimică efectivă a acestui oţel, iar în 
Tabel2.3 sunt arătate valorile obţinute pentru principalele caracteristici mecanice la 

temperatura camerei. 
 
Tabel 2.2 Compoziţia chimică a oţelului analizat [56] 

Material 
Compoziţia chimică,% masă  

C Si Mn Cr Ni Mo P S N 

X2CrNiMoN22-5-3 0,017 0,72 1,8 22,08 5,02 2,9 0,021 0,012 0,16 

 
Tabel 2.3. Caracteristicile mecanice pentru starea de hipercălire [56] 

Limita de 

curgere, Rp0,2 

[N/mm2] 

Rezistenta la 

rupere,Rm 
[N/mm2] 

Alungirea la 

rupere, A5 
[%] 

Gâtuirea la 

rupere, Z 
[%] 

Duritatea, 

HB 
[daN/mm2] 

545 736 28 52 275 

 

Din acest material au fost executate epruvete cilindrice (fig. 2.3) pentru 
conducerea testelor de cavitaţie după aplicarea următoarelor tehnici de tratamente 
termice volumice şi de suprafaţă: 

 călirea pentru punere în soluţie; 
 călirea pentru punere în soluţie urmată de recoacere pentru sensibilizare la 

două temperaturi critice; 
 nitrurare în mediu gazos şi cu fascicul laser; 

 pulverizare termică cu flacără de mare viteză, HVOF urmată de retopire cu 
fascicul laser. 

 
Fig. 2.3 Forma şi dimensiunile probelor de cavitaţie [56] 
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Degradarea suprafeţei probelor a fost realizată prin eroziunea cavitaţiei, 
generată în aparatul vibrator cu cristale piezoceramice [56], din cadrul Laboratorului 

de Cavitaţie al Universităţii Politehnica Timişoara (fig. 2.4). 
 

 
Fig. 2.4 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 
Pe toată durata cercetării, parametrii funcţionali ai aparatului au fost 

menţinuţi la valorile de proiectare şi prescrise de normele ASTM G32 - 2010 [98]. 
Parametrii funcţionali ai aparatului sunt: 

- puterea instalată: 500 W; 
- frecvenţa vibraţiilor: 20 kHz; 

- amplitudinea vibraţiilor: 50 μm +5%; 

- tensiunea de alimentare: 220 V / 50 Hz; 
- lichid de lucru: apă din reţeaua publică. 

 
Înainte de începerea experimentului de cavitaţie, suprafaţele de atac 

(frontale) au fost lustruite la o rugozitate Ra=0,2÷0,8 μm, cu aparatul din fig. 2.5. 
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Fig. 2.5 Instalaţia Buehler Phoenix Beta pentru şlefuire – lustruire 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 
Procedura de cercetare este cea descrisă de normele internaţionale ASTM 

G32-2010 [34], [126], iar derularea etapelor de încercare, specifică laboratorului 

[33], [47] a constat în: 
 cântărirea probei şi înregistrarea masei inţiale (mai întâi la o balanţă 

electronică (fig. 2.6) şi apoi la una analitică de precizie (fig. 2.7); 
 fixarea probei în sonotrodă prin înfiletare (fig. 2.8); 
 fixarea sonotrodei în suportul aparatului vibrator şi conectarea 

transductorului piezoceramic la sursa de curent (fig. 2.8 şi fig. 2.9); 
 imersarea probei în vasul cu lichidul de lucru (apa distilată sau potabilă de la 

rețea), pe o adâncime de 5-10 mm, fig. 2.9; 
 fixarea duratei intermediare de atac a cavitației (5,10, respectiv 15 minute) 

și pornirea generatorului electronic de ultrasunete, simultan cu sistemul de 
recirculare a apei de răcire (fig. 2.9) din serpentina de cupru din vasul cu 
lichidul de lucru; 

 după epuizarea fiecărei durate de timp alocată atacului cavitaţional, proba a 

fost spălată în soluţie de acetonă şi uscată cu o suflanta, după care s-a 
cântărit la balanţa electronica şi la cea de precizie pentru a se determina 
masa erodata; 

 după fiecare perioadă de testare, proba a fost fotografiată cu ajutorul 
aparatului foto – Canon PowerShot Sx200 IS, 12 x Optical Zoom, a cărui 
rezoluţie permite suplimentar evidenţierea extinderii distrugerilor pe 
suprafaţă (fig. 2.12 – 2.16) şi mai puţin în profunzime şi apoi analizata la 

microscopul optic. 
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Fig. 2.6 Balanţă electronică cu patru 

zecimale 

 
Fig. 2.7 Balanţa analitică de tip Za₮klady 

Mechaniki Precyzyjnej WP 1 
(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 

Procedura de cercetare este cea descrisă de normele internaţionale ASTM 

G32-2010 [34], [126], iar derularea etapelor de încercare, specifică laboratorului 
[33], [47] a constat în: 

 
Fig. 2.8 Ansamblul rezonator mecanic 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 
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Fig. 2.9 Epruveta în procesul cavitaţional 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 
Conform cutumei laboratorului, durata totală de atac cavitaţional a fost de 

165 minute, divizată în câte o perioadă de 5 şi 10 minute şi 10 perioade de 15 
minute fiecare. 

Atât la durate intermediare de atac cât şi la finalul celor 165 min la o parte 
din suprafeţele degradate s-a cercetat topografia suprafeţei utilizând atât 

stereomicroscopul din fig. 2.10 cât şi microscopul electronic cu baleiaj din fig. 2.11. 
Ulterior, probele au fost secţionate longitudinal (fig. 2.12) şi pregătite 

metalografic în vederea examinării atât la microscopul optic (fig. 2.13) cât şi la 
microscopul electronic cu baleiaj (fig. 2.11), a stratului marginal în care se 
amorsează şi se propagă fisurile de eroziune prin cavitaţie. 
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Fig. 2.10 Steromicroscopul optic OPLIMPUS SYX7 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 

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

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 
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Fig. 2.12 Pregătirea probelor pentru analize la microscopul optic şi electronic 

 
 
 

 
Fig. 2.13 Microscop optic Leica DM2700M 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 
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În fine, după cavitarea fiecărui set de câte trei probe, acestea au fost 
supuse determinărilor de duritate Vickers şi măsurătorilor de rugozitate a suprafeţei. 

Măsurătorile de rugozitate au fost realizate în cca. 10 puncte, pe suprafaţa fiecărei 
probe folosind aparatul Mitutoyo din figura 2.14. 
 

 
Fig. 2.14 Aparatul Mitutoyo pentru măsurarea rugozităţii 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 

 

2.3. Concluzii 
 

Predicţia microstructurii oţelurilor inoxidabile Duplex în funcţie de compoziţia 
chimică poate fi realizată, cu suficientă aproximaţie, după modelul Schäffler. 

Rolul elementelor de aliere din oţelurile inoxidabile Duplex vizează pe de o 
parte obţinerea unui echilibru structural al celor două faze (F şi A), iar pe de altă 
parte, evitarea formării de compuşi intermetalici duri şi fragili (Sigma σ, Chi χ, 
nitruri Cr2N, carburi, M23C6, etc.) care afectează tenacitatea şi rezistenţa la 
coroziune. 
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3. TRATAMENTE TERMICE VOLUMICE ȘI 
REZISTENȚA LA EROZIUNE PRIN CAVITAȚIE 

 
 

3.1. Planul experimental 
 

Din oţelul analizat, au fost executate mai multe seturi de cate trei probe de 
cavitaţie avand diametrul de 15,9 mm care au fost supuse încălzirii pentru punere în 
soluţie la temperatura de 1060 C, cu durată de menţinere de 30 min urmată de o 

răcire în cuptor sau de o răcire bruscă în apă (fig. 3.1). Ulterior, o parte din probele 
călite în apă au fost supuse unei recoaceri pentru sensibilizare, fie la 475 C timp de 

4 h, fie la 850 C timp de 2 h cu răcire în aer (tabelul 3.1). Scopul urmărit a vizat 

efectul reacţiilor de transformare şi de precipitare în stare solidă asupra rezistenţei 
la eroziune prin cavitaţie. 

 
Fig. 3.1 Ciclograma tratamentului termic de călire pentru punere în soluție 

 
Tabel 3.1 Istoria termică a probelor utilizate în experimente 

 
Călire pentru punere în soluție Recoacere pentru sensibilizare 

T [oC] t [min] Răcire T [oC] t [min] Răcire 

SC1 1060 30 apă - - - 

SC2 1060 30 cuptor - - - 

S1 1060 30 apă 475 240 aer 

S2 1060 30 apă 850 120 aer 

 
Înainte de începerea testelor de cavitatie, suprafeţele de atac (frontale) au 

fost lustruite la o rugozitate Ra=0,2÷0,8 μm. 
După cavitarea fiecărui set de probe, acestea au fost supuse examinarilor de 

duritate Vickers și masuratorilor de rugozitate. 

La sfârșitul testelor de cavitație, microstructura probelor și topografia 
suprafețelor au fost investigate prin microscopie optică și electronică, iar rezultatele 
obținute au fost discutate în funcție de tratamentul termic aplicat și de durata 
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atacului eroziv. Fracția celor două faze, (58% austenită și 42% ferită), a fost 
stabilită prin analiza metalografică cantitativă a 10 imagini diferite. Pentru atacul 

metalografic al secțiunilor longitudinale prin probele cavitate s-a folosit reactivul 
Vilella (45 ml glicerina, 15 ml acid azotic, 30 ml acid clorhidric). 
 
 

3.2. Examinări sclerometrice 
 

În urma tratamentelor termice aplicate, pe generatoarea probelor care urmau 

a fi atacate la cavitaţie s-au realizat măsurători de duritate (între 8 și 10 puncte de 
măsurare). Histograma valorilor de duritate este redata în fig. 3.2.  

 
Fig. 3.2 Histograma durităţii in functie de tratamentul termic aplicat 

 
Conform datelor reprezentate în aceasta figură, se constată că ambele 

tratamente de sensibilizare, se manifestă printr-o creştere sensibilă a durităţii 
materialului comparativ cu starea structurală obţinută în urma călirii pentru punere 
în soluţie. Astfel, dacă după călirea pentru punere în soluţie duritatea are valori de 
270..280 HV1, prin fragilizare la 475 C aceasta se măreşte la 325...335 HV1, iar în 

urma expunerii materialului la 850 C, se obţin valori de 358...365 HV1. Este de 

asteptat ca aceste modificări de duritate sa conduca la diferenţe importante in 
privinta comportarii la eroziunea prin cavitație a acestui oțel. 
 
 

3.3. Curbele specifice și parametrii caracteristici 
eroziunii prin cavitație 
 

Testele de cavitație au fost realizate în conformitate cu metodologia 
prezentată în capitolul 2 al lucrării. Astfel, pe baza pierderilor masice mi, 

înregistrate la finalul fiecărei perioade intermediare de testare, „i", s-au determinat 
pierderile masice cumulate m, cu relaţia: 
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1i iΔmm      (3.1) 

 
În continuare, s-au determinat valorile experimentale pentru adâncimile 

medii de pătrundere a eroziunii MDE şi vitezei acesteia MDER , cu relaţiile: 
- pentru adâncimea medie de pătrundere a eroziunii, cumulată  


 
















12

1i 2
pdπρ

6
10iΔm4

iMDE  [m]    (3.2) 

 
- pentru viteza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii: 

i
Δt

i
ΔMDE

i
MDER      (3.3) 

unde: 
i - reprezintă perioada de testare; 
mi  - este masa de material, pierdută prin eroziune, în perioada i, în grame; 

ρ - densitatea oțelului, în grame/mm3; 
ti – durata cavitaţiei corespunzătoare perioade „i” (5 min, 10 min sau 15 min); 

dp – diametrul suprafeţei probei, supusă atacului cavitaţiei (dp= 15,9 mm - 

deoarece, diferenţa dintre diametrul suprafeţei erodate efective şi cea a suprafeţei 
atacate este foarte mică, peste 90% din suprafaţă este erodată;  
MDEi – valoarea adâncimii medii de pătrundere a eroziunii, realizată prin cavitaţie 

în perioada ti, 

 
Aproximarea valorilor experimentale este realizată prin curbe analitice 

construite cu relaţiile stabilite pe baza modelului prezentat în [53]. 
 
Formele analitice ale relaţiilor sunt: 

- pentru adâncimea medie de pătrundere a eroziunii: 

)
tB-

e-(1tAMDE(t)


     (3.4) 

- pentru viteza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii: 

tB-
etBA)

tB-
e-(1AMDER(t)





   (3.5) 

 
unde:  

A - este parametrul de scară, stabilit statistic pentru construirea curbei de 
aproximaţie, cu condiţia ca abaterile punctelor experimentale faţă de această curbă 
să fie minime; 
B - este parametrul de formă al curbei. 

 
Utilizarea curbelor de aproximaţie este foarte importantă, deoarece funcţie 

de forma pe care o au şi de dispersia punctelor experimentale faţă de acestea, se 
pot face aprecieri asupra comportării şi rezistenţei la cavitaţie pe durata atacului. 

Pentru construirea curbei de aproximare a valorilor experimentale, obţinute 
pentru fiecare set de cate trei probe, s-a calculat valoarea medie a pierderilor 
masice, pentru fiecare perioadă intermediară de testare. In fig. 3.3, 3.7, 3.11 și 
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3.15 sunt redate graficele de variatie în timp a acestora, iar in fig. 3.4, 3.8, 3.12 și 
3.16 sunt prezentate curbele vitezelor de pierderi masice ale acelorasi probe. 

Din analiza lor, se sesizeaza faptul ca cele mai mici valori au fost inregistrate 
la probele tratate termic prin calire pentru punere in solutie urmata de recoacere 
pentru sensibilizare la 850 C timp de 2 ore si răcire în aer. 

Conform fig. 3.5, 3.9, 3.13 și 3.17 adâncimile medii cumulate de pătrundere 
a eroziunii se prezintă sub următoarele rapoarte: 
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 Primul set de probe: 1060 °C/30 min/cuptor 

 

 
 

Fig. 3.3 Curba pierderilor masice cumulate 

 

 
Fig. 3.4 Curba vitezei de pierderi masice 

 

 
Fig. 3.5 Curba adâncimii medii cumulate de 

pătrundere a eroziunii 

 

 
Fig. 3.6 Curba vitezei de pătrundere a 

eroziunii 
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 Al doilea set de probe: 1060 °C /30 min/apă 

 

 
Fig. 3.7 Curba pierderilor masice cumulate 

 

 
Fig. 3.8 Curba vitezei de pierderi 

masice 

 

Fig. 3.9 Curba adâncimii medii cumulate de 
pătrundere a eroziunii 

 

 
Fig. 3.10 Curba vitezei de ptrundere a 

eroziunii 
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 Al treilea set de probe: 1060 °C/30 min/apă +    
sensibilizare 475 °C/4 h/aer 

 

 
Fig. 3.11 Curba pierderilor masice cumulate 

V 

 
Fig. 3.12 Curba vitezei de pierderi masice 

 

 
Fig. 3.13 Curba adâncimii medii cumulate de 

pătrundere a eroziunii 

 
 

Fig. 3.14 Curba vitezei de pătrundere a 
eroziunii 
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 Al patrulea set de probe: 1060°C/30 min/apă + 
sensibilizare 850°C/2 h/aer 

 

 
 
Fig. 3.15 Curba pierderilor masice cumulate 

 

 
Fig. 3.16 Curba vitezei de pierderi masice 

 

 
Fig. 3.17 Curba adâncimii medii cumulate 

de pătrundere a eroziunii 

 

 
Fig. 3.18 Curba vitezei de pătrundere a 

eroziunii 
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Pentru evaluarea rezistenţei la cavitaţie, în fig. 3.19....3.22 sunt comparate, 
pe baza curbelor specifice, valorile adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii MDE 

(fig. 3.19 și 3.21) şi a vitezelor acestora, MDER (fig. 3.20 și 3.22) calculate cu 
relaţiile (3.4) si (3.5). 
 

 
 

Fig. 3.19 Variația adâncimii de eroziune cu durata atacului cavitației 

 
 
 

 
 

Fig. 3.20 Variația vitezei de pătrundere a eroziunii cu durata atacului cavitației 
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Diagramele din fig. 3.19 si 3.20 pun în evidență diferențele de comportare la 
cavitație, date de modul de răcire al probelor (în cuptor și în apă). Din comparația 

curbelor adâncimilor medii de pătrundere (fig. 3.19), răcirea probei în cuptor, după 
menținerea la temperatura de 1060 C sugerează că suprafața atacată de cavitație 

are o rezistență ceva mai mare. Cum însă semnificativ din punct de vedere al 
evoluției comportării este zona liniară (fig. 3.19 - după cca. 45 minute de atac), 
reflectată și de modul în care viteza tinde spre valoarea de stabilizare, fig. 3.20), se 
poate concluziona că tratamentul aplicat, indiferent de varianta mediului de răcire, 
oferă o comportare și o rezistență la eroziunea cavitației vibratoare, aproape 

identică (după cca. 120 minute de atac vitezele de stabilizare au valori apropiate, 
aflate în intervalul de erori admisibil pentru un astfel de proces de distrugere).  

În fig. 3.21 și 3.22 sunt comparate rezistențele la cavitație ale otelului 
analizat in cele patru stari de tratament aplicat, cu cea a otelului 41Cr4, considerat 
ca etalon în cadrul laboratorului de cavitație al Universității Politehnica Timișoara. 

Cele mai favorabile valori ale celor doi parametri ce caracterizeaza 
rezistenta la cavitatie le prezinta starea structurala obtinuta prin calire pentru 
punere in solutie urmata de recoacere pentru sensibilizare la 850 C. Atât 

adâncimea medie de pătrundere a eroziunii cât și viteza maximă de eroziune au cele 
mai defavorabile valori după tratamentul de recoacere la 475 C. 

 
 

 
Fig. 3.21 Comparație pe baza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii, cumulată 

în 165 minute de atac: 
A – Oțel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 călit 1060 C /30 min/apă; 

B - Oțel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 călit 1060 C /30 min/apă + 
+ sensibilizare 475 C /4 h/ aer; 

C – Oțel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 călit 1060 C /30 min/apă + 

+ sensibilizare 850 C /2 h/ aer; 

D – Oțel aliat pentru imbunatatire, 41Cr4, considerat ca etalon. 
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Fig. 3.22 Comparație după viteza maximă de pătrundere a eroziunii prin cavitaţia vibratoare: 

A – Oțel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 călit 1060 C /30 min/apă; 

B - Oțel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 călit 1060 C /30 min/apă + 

+ sensibilizare 475 C /4 h/ aer; 
C – Oțel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 călit 1060 C /30 min/apă + 

+ sensibilizare 850 C /2 h/ aer; 

D – Oțel aliat pentru imbunatatire, 41Cr4, considerat ca etalon. 

 
Efectele schimbărilor microstructurale, asupra curbelor de variație a 

adâncimii medii cumulate a eroziunii şi a vitezei de pătrundere a acesteia cu durata 
de testare la cavitaţie sunt redate în fig. 3.23 şi 3.24. 
 
 

 
Fig. 3.23 Variația adâncimii de eroziune cu durata atacului cavitației 
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Fig. 3.24 Variația vitezei de pătrundere a eroziunii cu durata atacului cavitației 

 
Dispersia datelor experimentale față de valorile teoretice indică influența 

microstructurii asupra atacului prin eroziunea cavitației pentru diferite valori ale 

timpului de expunere. 

Comparativ cu starea structurală obţinută prin călirea pentru punere în soluţie 
se poate observa că, după 165 minute de atac al cavitației (fig. 3.7 şi 3.8), prin 
aplicarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 850 C se obţine o reducere cu cca. 

11% a adâncimii maxime de eroziune şi cu cca. 28% a vitezei maxime de eroziune a 
cavitaţiei. În schimb, expunerea oțelului la 475 C, deşi conduce la creşterea 

durităţii ca urmare a descompunerii spinoidale a feritei în domenii sărace, α, 
respectiv bogate, α΄(cu rol fragilizant), în crom, înrăutăţeşte rezistenţa la eroziune 
prin cavitaţie. Potrivit datelor reprezentate în fig. 3.23 şi 3.24 se provoacă o mărire 
cu cca. 22% a adâncimii maxime de eroziune și cu cca. 21% a vitezei maxime de 
eroziune a cavitației față de starea de tratament de călire pentru punere în soluție 

[54]. 
 
 

3.4. Determinări de rugozitate a suprafețelor cavitate 
 

În fig. 3.25...3.28 se exemplifica profilogramele suprafetei cavitate timp de 
165 min pentru cele patru variante de tratamente termice aplicate, iar în             
fig. 3.29...3.31 sunt redate valorile medii ale rugozitatii Ra măsurată pe trei directii 
dispuse la 120. 
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Fig. 3.25 Măsurarea rugozităţilor pe suprafaţa erodată prin cavitaţie, timp de 165 minute, 
(1060 C /30min/răcire în cuptor) 

 

 

 
 

Fig. 3.26 Măsurarea rugozităţilor pe suprafaţa erodată prin cavitaţie, timp de 165 minute, 
(1060 C /30min/răcire în apă) 
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Fig. 3.27 Măsurarea rugozităţilor pe suprafaţa erodată prin cavitaţie, timp de 165 minute, 
(1060 C /30min/răcire în apă+ sensibilizare la 475 C /4h/aer) 

 

 

 
 

Fig. 3.28 Măsurarea rugozităţilor pe suprafaţa erodată prin cavitaţie, timp de 165 minute, 
(1060 C /30min/răcire în apă+ sensibilizare la 850 C /2h/aer) 
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Fig. 3.29 Măsurarea rugozităţii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P, după 165 minute de atac al 
cavitaţiei (1060 C /30min/răcire în apă) 

 

 
 

Fig. 3.30 Măsurarea rugozităţii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P 
(1060 C /30min/răcire în cuptor) 

 

 
 

Fig. 3.31 Măsurarea rugozităţii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P 
(1060 C /30min/răcire în apa + 475 C /4h/aer) 

 

 
 

Fig. 3.32 Măsurarea rugozităţii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P 
(1060 oC/30min/răcire în apa + 850 C /2h/aer) 
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În fig. 3.33a este pusă în evidență influenta mediului de răcire, prin 
compararea profilogramelor suprafețelor erodate, evaluate pe baza parametrilor de 

rugozitate. Din această diagramă rezultă că prin răcire mai lentă, rezistenţa la 
cavitaţie creşte, simultan cu reducerea adâncimii de pătrundere a eroziunii. Toti 
parametrii utilizaţi în evaluarea rezistenţei oţelului Duplex arată că prin tratamentul 
termic de călire cu răcire lentă (în cuptor) se obţine un spor de rezistenţă la atacul 
distructiv. Cauza o reprezintă, în primul rând, proporția de cca. 75% austenită din 
microstructura, care este superioară celei obținute prin răcire in apa (de cca. 52%), 
chiar dacă duritatea este usor mai mică [103]. 

Din compararea parametrilor caracteristici eroziunii, obtinuti in urma 
testtelor realizate pe probele calite si sensibilizate (fig. 3.33b), se constata un spor 
substantial adus rezistentei la cavitatia vibratoare de sensibil;izarea la 850 C cu o 

durata de mentinere de 2 ore si cu racire in aer. Sporul de rezistenta, fata de cel 
obtinut prin sensibilizare la 450 C cu o durata de mentinere de 4 ore, caracterizat 

prin Rcav, este de cca. 56%, iar fata de calirea volumica cu racire in apa creste cu 
aproximativ 44%. 
 

 
a) Călire volumică 

 

 
b) Călire urmată de sensibilizare 

 
Fig. 3.33 Corelarea rezistenței la cavitație cu rugozitatea suprafețelor 
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3.5. Examinări metalografice 
 

În fig. 3.34 sunt redate imagini ale degradării materialului din suprafaţa 
expusă cavitaţiei (s-a măsurat cea mai adâncă cavernă, din secţiune). Se poate 
observa cu ușurință propagarea fisurilor printre graniţele dintre austenită şi ferită, 

cu evoluţie în matricea feritică. În aceste imagini se remarca o tasare a stratului 
atacat de cavitaţie, care conduce la reducerea vitezei de eroziune şi stabilizarea ei la 

valoarea maximă, fenomen specific oţelurilor cu bună şi foarte bună rezistenţă la 
cavitaţie [82]. 
Totodată, prin comparaţie, se observă că cele mai mari caverne sunt realizate în 
oţelul recopt la 475 C, fig. 3.33b, confirmând cele afirmate anterior. 

 

 
a) călire 1060 C / 30 minute/ apă 

 
b) călire 1060 C /30minute/apa + 

recoacere pentru sensibilizare 475 C /      

4 ore/ aer 
 

 
c) călire 1060 C / 30 minute/apa + recoacere pentru sensibilizare 850 C /2 ore/ aer 

 

Fig. 3.34 Imagini ale distrugerii stratului atacat de cavitaţie 
(deformaţii şi propagări ale fisurii) – mărire 8x 
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Diferenţele foarte mici dintre MDE calculat (fig. 3.19) şi valoarea măsurată 

(fig. 3.34), arată comportarea uniformă a structurii oţelului, rezultată prin 
tratamentul aplicat, la impactul cu undele de şoc şi microjeturile generate de 
implozia bulelor cavitaţionale în timpul atacului. 
În fig. 3.35...3.37 se exemplifică microstructura sectiunilor perpendiculare pe 
suprafetele cavitate ale probelor tratate termic prin călire pentru punere în soluţie 
cu răcire în apă (fig. 3.35), respectiv supuse unei fragilizari la 475 C (fig. 3.36), sau 

unei recoaceri pentru sensibilizare la 850 C (fig. 3.37) în urma călirii pentru punere 

în soluție. 
 
 

 
Fig. 3.35 x 200 Microstructura oţelului tratat termic prin călire 1060 C /apă 
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Fig. 3.36 x 200 Microstructura de călire 1060 C /apă urmată de sensibilizare 475 C /4h/aer 

 
 

 
Fig. 3.37 x 200 Microstructura de călire 1060 C /apă urmată de sensibilizare 850 C /2h/aer 
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Aplicarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 475 C timp de 4 h, după 

călirea în apă, nu provoacă schimbări structurale sesizabile microscopic (fig. 3.36), 
în schimb prin ridicarea temperaturii de recoacere la 850 C se provoacă fenomene 

de precipitare a unor faze secundare si de reformare a austenitei din ferita         
(fig. 3.37). 

Ambele tratamente de sensibilizare se manifestă printr-o creştere sensibilă a 

durităţii materialului (fig. 3.2), comparativ cu starea structurală obţinută în urma 
călirii pentru punere în soluţie. Astfel, dacă după călirea pentru punere în soluţie 
duritatea are valori medii de 275 HV1, prin fragilizare la 475 C aceasta se măreşte 

la 330 HV1, iar în urma expunerii materialului la 850 C, se obţin valori de 361 HV1.  

Aceste modificări de microstructură și de duritate explică diferenţele de 
comportare la eroziune prin cavitație a acestui oțel. Din fig. 3.36 și 3.37 se poate 
constata că atacul cavitațional s-a propagat cu preponderenţă în faza de ferită și pe 
limitele de separație dintre ferită și austenită. Întru căt prin fragilizare la 475 C au 

apărut domenii feritice bogate în crom, α,΄ ele vor fi sediul unor degradări mai 
pronunţate de material prin eroziunea cavitației (fig. 3.36). Asfel se explică 
asemănările și diferențele apărute pe suprafețele cavitate ale probelor S1 și S2. La 
probele sensibilizate la o temperatură de 850 ºC, deși durificarea prin îmbatrânire 
este ușor mai accentuată decât cea obținută prin expunere la 475 C, degradarea 

prin cavitație se propagă mult mai uniform (fig. 3.37 comparativ cu fig. 3.36). 

Urmare a acestor schimbari microstructurale, se produce o redistribuire a 
principalelor elemente de aliere in grauntii celor doua faze, ferita si austenita. 
Aceste diferente au fost puse in evidenta prin analize de dispersie in energie a 
razelor X (tabelul 3.2). 

 
Tabel 3.2 Rezultatele analizelor EDX 

Proba 
Element, 
% masă 

EDXFerita EDXAustenita 

S1 
(în acord cu tabelul 3.1) 

Cr 22.4 21.2 

Ni 5.3 5.9 

Mo 3.1 2.8 

N ≤ 0.04 0.32 

S2 
(în acord cu tabelul 3.1) 

Cr 21.2 21.8 

Ni 5.4 5.5 

Mo 3.09 2.9 

N ≤ 0.04 0.34 
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- a - 

 

 
- b - 

Fig. 3.38 Proba S1: a - aria investigată EDX; b - rețea de microfisuri pe suprafața probelor 
cavitate (dezvoltate în grăunții de ferită) 

 

Microjeturile care urmează imploziei bulelor cavitaţionale şi ale căror viteze 
pot atinge valori de mai multe sute de metri pe secundă [53], [149] conduc la 
deformaţii plastice importante şi la formarea reţelelor de microfisuri (indicate cu 
săgeți în fig. 3.38) asociate fenomenului de oboseală datorat contracţiilor ciclice care 
se manifestă pe durata atacului cavitaţional. 

Topografiile tipice ale suprafeţei probelor tratate termic diferit şi testate timp 

de 165 min la cavitaţie ultrasonică sunt redate în fig. 3.39...3.41. 
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- a - x 8 

 
- b - x 100 

 

 
- c - x 500 

 

Fig. 3.39 Macro – și micrografia suprafeței cavitate a probelor supuse călirii 1060 C/apă 
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- a - x 8 

 
- b - x 100 

 

 

 
- c - x 500 

 

 

 
- d - x 2000 

 

Fig. 3.40 Macro – și micrografia suprafeței cavitate a probelor supuse călirii 1060 C/apă 

urmată de recoacere pentru sensibilizare la 475 C/aer 
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- a - x 8 

 
- b - x 100 

 

 

 
- c - x 500 

 

 

 
- d - x 2000 

 

Fig. 3.41 Macro – și micrografia suprafeței cavitate a probelor supuse călirii 1060 C/apă 

urmată de recoacere pentru sensibilizare la 850 C/aer 
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Aşa cum era de aşteptat, cavităţile de mici dimensiuni au luat naştere în 
matricea feritică şi pe limitele de separaţie dintre ferită şi austenită. Pe măsură ce 

eroziunea prin cavitaţie progresează, atacul se concentrează în faza de austenită şi 
apoi se generalizează în faza de ferită. Imaginile prezentate în fig. 3.39 şi 3.40 
demonstrează că nu apar diferenţe semnificative în privinţa topografiei suprafetei 
probelor călite în apă, respectiv sensibilizate la 475 C după călire. Explicaţia acestui 

fenomen rezidă în faptul că întrucât oţelul analizat conţine în microstructură cca.  
50% austenită, efectul de fragilizare apărut prin formarea fazei α΄ bogată în crom 
nu este atât de dăunător ca în cazul unui oţel inoxidabil pur feritic. 

Precipitarea fazelor secundare în matricea de ferită sau pe limitele grăunţilor 
în cazul expunerii oţelului la 850 C, provoacă o durificare prin îmbătrânire şi implicit 

o degradare mai lentă şi uniformă a suprafeţei la eroziunea prin cavitaţie (fig. 3.41). 

 
 

3.6. Analize de difracție cu raze X 
 

Pentru asemenea investigaţii s-a folosit difractometrul Dron 3, redat în     

fig. 3.42 din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei, 
Universitatea Politehnica Timişoara. 

 

 
Fig. 3.42. Echipamentul de difracţie cu raze X, Dron 3 

 
Parametrii de lucru utilizaţi au fost: 

 intensitatea curentului electric, I = 30 mA; 

 anticatodul de Mo, λkMo = 0,71Å;  
 tensiunea aplicată, U = 40 kV; 
 viteza tubului de raze X, vd = 2°/min. 

 
În fig. 3.43...3.45 sunt prezentate spectrele de difracţie cu raze X, obţinute 

pe secţiunea transversală a probelor, înainte şi după testele de eroziune prin 
cavitaţie, supuse celor 3 cicluri termice distincte. 
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- a - 

 
 

 
- b - 

 

Fig. 3.43. Imaginea de difracţie a probelor supuse călirii pentru punere în soluţie,            
1050 C /apă: a – înainte de cavitaţie; b – după testul de cavitaţie 
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- a - 

 
 

 
- b - 

 
Fig. 3.44. Imaginea de difracţie a probelor supuse călirii pentru punere în soluţie,            

1050 C /apă, urmată de recoacere pentru sensibilizare 475 C /4h/aer: 

a – înainte de cavitaţie; b – după testul de cavitaţie 
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- a - 

 
 

 
- b - 

Fig. 3.45. Imaginea de difracţie a probelor supuse călirii pentru punere în soluţie,            
1050 C /apă, urmată de recoacere pentru sensibilizare 850 C /2h/aer: 

a – înainte de cavitaţie; b – după testul de cavitaţie 
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În urma indexării spectrelor de difracție s-au constatat următoarele: 
 testele de eroziunea cavitaţiei nu provoacă schimbări ale naturii fazelor 

microstructurale din oţel; 
 tratamentul de călire pentru punere în soluţie bazat pe o răcire bruscă în 

apă fixează la temperatura camerei microstructura stabilă la temperaturi 
înalte, constituită din ferită, F şi austenită, A (fig. 3.43); 

 efectuarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 475 C nu conduce la 

modificări ale naturii fazelor (fig. 3.44); 
 recoacerea pentru sensibilizare la 850 C se manifestă prin precipitarea unor 

nitruri de crom, Cr2N, carburi de crom, Cr23C6 şi a fazei σ (fig. 3.45). 
 
 

3.7. Analize EDX 
 

Compoziţia chimică şi microstructura stratului marginal afectat de eroziunea 
prin cavitaţie la probele supuse celor trei variante tehnologice de tratament termic 
volumic a fost investigată la microscopul electronic cu baleiaj folosind tehnica 

spectroscopiei în energie dispersivă a razelor X, EDX (fig. 3.46...3.48). 
 

 
-a - 
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- b - 

 

 
- c - 

Fig. 3.46 Investigaţii EDX asupra probelor cavitate după tratamentul termic de călire pentru 
punere în soluţie, 1050 ˚C/apă: a- componenţii aliajului; b – determinări de compoziţie;         

c – microstructura unei secţiuni prin probă 
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- a - 
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- b - 

 

 
- c - 

Fig. 3.47 Investigaţii EDX asupra probelor cavitate după tratamentul termic de călire pentru 
punere în soluţie, 1050 ˚C/apă urmată de sensibilizare la 475 C /4h/aer: a- componenţii 

aliajului; b – determinări de compoziţie; c – microstructura unei secţiuni prin probă 
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- b - 

 

 
- c - 

Fig. 3.48 Investigaţii EDX asupra probelor cavitate după tratamentul termic de călire pentru 
punere în soluţie, 1050 C /apă urmată de sensibilizare la 850 C /2h/aer: a- componenţii 

aliajului; b – determinări de compoziţie; c – microstructura unei secţiuni prin probă 
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Rezultatele acestor determinări atestă următoarele: 
 pentru condiţiile experimentale utilizate, procesul de cavitaţie ultrasonică nu 

provoacă modificări de compoziţie chimică în stratul marginal al materialului 
considerat; 

 variaţia concentraţiei elementelor de aliere, în limitele admise pentru acest 
oţel, este o urmare a modificării prin tratamentele aplicate a redistribuirii lor 
între ferită şi austenită şi a impreciziei determinărilor cantitative ale 
elementelor uşoare; 

 microstructura stratului de suprafaţă testat la cavitaţie întăreşte rezultatele 

prezentate anterior, în sensul că cea mai înaltă rezistenţă la eroziunea 
cavitaţiei se obţine în urma tratamentului de sensibilizare la 850 C, iar cea 

mai slabă rezistenţă apare după recoacerea de sensibilizare la 475 C      

(fig. 3.48 c comparativ cu fig. 3.47 c). 
 
 

3.8. Concluzii 
 

 Reacțiile de transformare și de precipitare în stare solidă specifice oțelului 
inoxidabil Duplex analizat sunt responsabile de comportarea sa la eroziune 
prin cavitație. 

 Tratamentul termic de recoacere pentru sensibilizare la 475 C aplicat în 

urma călirii pentru punere în soluție de la 1060 C cu răcire în apă, provoacă 

o creștere a durităţii de la cca. 275 HV (stare călită) la cca.330 HV (stare de 
fragilizare) și o mărire cu cca. 21% a vitezei maxime de eroziune a 

cavitației. Intru cât oțelul are în microstructură cca. 50% austenită, efectul 
fragilizant al fazei feritice α΄ bogată în crom (formată în timpul recoacerii la 
475 C) nu este atât de dăunător în privința comportării la cavitație, ca în 

cazul unui oțel inoxidabil pur feritic. 
 Durificarea prin îmbătrânire la 850 C (361 HV), se manifestă printr-o 

reducere cu cca. 11% a adâncimii maxime de eroziune şi cu cca. 28% a 
vitezei maxime de eroziune a cavitaţiei, comparativ cu starea structurală 
obținută în urma călirii pentru punere în solușie de la 1060 C cu răcire în 

apă. 

 Atacul cavitațional se propagă cu preponderenţă în faza de ferită și pe 
limitele grăunților de ferită – austenită, după care se declanșează și în 
grăunții de austenită.  

 Ecruisarea stratului din suprafața cavitată, după un timp relativ scurt de 
atac, asigură un spor suplimentar de rezistență la cavitație. 
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4. DURIFICAREA SUPRAFEȚEI PRIN 
TRATAMENTE DE NITRURARE ȘI REZISTENȚA LA 

EROZIUNE PRIN CAVITAȚIE 
 

 
Tratamentele termochimice aplicate unui material metalic au drept scop 

creșterea durității stratului de suprafață și a rezistenței la coroziune a acestuia, fără 
a modifica tenacitatea miezului. 
 
 

4.1. Nitrurarea în gaz 
 

Nitrurarea este un tratament termochimic ce se aplică oțelurilor și fontelor 
pentru a se obține un strat îmbogățit în azot la suprafața piesei, în vederea 
îmbunătățirii proprietăților de întrebuințare și anume: creșterea durității, a 
rezistenței la uzare, coroziune și oboseală [145]. 

Pentru a pune în evidență efectul acestui tratament termochimic asupra 
comportării pieselor ce funcționează în regim de cavitație, pentru comparație, s-au 

folosit rezultatele obținute pe același oțel, tratat termic numai prin călire pentru 
punere în soluție de la 1060 C, cu răcire în apă. 

Principalii parametri tehnologici ai acestui proces sunt temperatura și durata 
de încălzire. În fig. 4.1a este prezentată ciclograma tratamentului termic – călire 
pentru punere în soluție, iar în fig. 4.1b este redată ciclograma tratamentului 
termochimic de nitrurare în amoniac, aplicat epruvetelor analizate. Se ştie că 
oţelurile inoxidabile pot fi nitrurate doar în urma aplicării unui pretratament special 
(sablare sau decapare chimică) din cauza filmului de oxid de crom care se formează 

pe suprafaţă în urma contactului cu oxigenul atmosferic care împiedică absorbţia 
azotului. În cazul de faţă s-a procedat la o sablare uşoară cu nisip pentru eliminarea 
stratului de oxid de crom. 
 

 
a – Ciclograma călirii pentru punere în soluție 
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b - Ciclograma nitrurării în gaz 

 

Fig. 4.1 Ciclogramele tratamentelor aplicate probelor cercetate la eroziunea cavitației 

 

 

4.2. Rezultatele cercetării la cavitație 
 

Având la bază testele experimentale, a fost calculată valoarea medie a 
pierderilor masice, pentru fiecare perioadă intermediară de atac. Fig. 4.2...4.5 redau 
atât variația în timp a acestora cât și vitezele lor pe aceleași probe. 

Modul de evoluție al comportării și rezistenței suprafeței nitrurate în gaz, la 
eroziunea cavitației este dat de curba specifică (1) din fig. 4.6 care arată variația 
adâncimii medii cumulate de pătrundere a eroziunii (MDE) cu durata atacului 

cavitației. 
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 Probe nitrurate_gaz 

 

 
 
Fig. 4.2 Curba pierderilor masice cumulate 

 

 
 

Fig. 4.3 Curba vitezei de pierderi masice 

 

 
 

Fig. 4.4 Curba adâncimii medii cumulate de 
pătrundere a eroziunii 

 
 

Fig. 4.5 Curba vitezei de pătrundere a 
eroziunii 

 
Determinarea adâncimilor medii, corespunzătoare fiecărei perioade intermediare de 
atac (5, 10 sau 15 minute), s-a făcut cu relația [18], [80]: 

2
pdπρ

iΔm4

iΔMDE




  [mm]    (4.1) 

unde: 
i =1...12 – reprezintă perioada de testare (5 min, 10 min sau 15 min); 
MDEi – adâncimea medie de pătrundere a eroziunii în perioada t; 

ti – durata expunerii la cavitație în perioada „i”; 

mi – pierderi de masă în perioada „i” [grame];  

ρ – densitatea oțelului [grame/mm3]; 
dp – diametrul probei (dp 15.9 mm). 
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Adâncimea medie cumulată, de pătrundere a eroziunii, MDE, dată în diagrama din 
fig. 4.2, s-a determinat cu relația: 
 




 




12i

1i 2
pdπρ

iΔm4

iMDE  [mm]    (4.2) 

 

 
Fig. 4.6 Variația adâncimii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului cavitației 

 

Tot în fig. 4.6 este prezentată curba specifică a aceluiași oțel, supus 
tratamentului termic volumic de călire pentru punere în soluție cu răcire în apă, 
conform ciclogramei din fig. 4.1 a. Din analiza comparativă a celor două curbe se 
observă că, începând cu minutul 30 și până la finalizarea testului, nitrurarea în gaz 
conferă suprafeței atacate de cavitație o rezistență mult superioară celei obținute 

prin aplicarea tratamentului termic de călire pentru punere în soluție. 
După raportul dintre tangentele celor două curbe, din intervalul 30-165 

minute, rezultă că sporul de rezistență adus prin nitrurare în gaz este de cca. 2,67 
ori mai mare decât cel realizat prin tratamentul termic de călire pentru punere în 
soluție de la 1060 C, cu răcire în apă. 
 

 
Fig. 4.7 Variația vitezei de pătrundere a eroziunii cu timpul de atac 
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Din evoluția curbelor de mediere a punctelor experimentale ale vitezelor de 
eroziune, fig. 4.7, rezultă că stratul realizat prin nitrurare în gaz (curba 1) are o 

comportare la cavitație constant superioară suprafeței epruvetei tratate termic prin 
călire prin punere în soluție (curba 2). De asemenea, dispersia punctelor 
experimentale față de curba de mediere arată că epruveta nitrurată în gaz are și o 
comportare omogenă din punct de vedere al folosirii energiei absorbite la impactul 
cu microjeturile și undele de șoc generate de implozia bulelor cavitaționale, pentru 
producerea deformațiilor elasto-plastice, fisurare și rupere a materialului. 

Stabilizarea vitezei de pătrundere a eroziunii, la valoarea maximă, conform 

cercetărilor realizate în Laboratorul de Cavitație al Universității Politehnica Timișoara 
[18], [75], [33], [38], [68], [150] dar și al celor obținute de Garcia - Hammitt [21], 
[22], [65], [66], Frank și colaboratorii [48], [49], Steller [152], [153], [154] arată 
că rezistența suprafeței oțelului Duplex nitrurat în gaz la eroziunea prin cavitație 
este specifică oțelurilor cu comportări și rezistențe foarte bune. 

Comparând valoarea spre care tinde să se stabilizeze viteza de pătrundere a 
eroziunii cu cea a otelului tratat termic prin călire pentru punere în soluție (curba 2) 

rezultă, de asemenea, o creștere a rezistenței de cca. 2,6 ori, similar raportului 
dintre tangentele la curbele MDE(t), din fig. 4.6. 
 
 

4.3. Rezultatele examinărilor sclerometrice și de 

rugozitate 
 

În fig. 4.8 este redată curba gradient de duritate pe secţiunea transversală a 

probelor nitrurate, remarcându-se faptul că, duritatea maximă a suprafeţei se 

situează la valori medii de cca. 630 – 640 HV0.5, iar cea a miezului este de     280 – 
305 HV0.5, fiind corespunzătoare tratamentului de călire pentru punere în soluţie. 
Se apreciază că adâncimea stratului nitrurat, considerată ca fiind distanţa de la 
suprafaţă până la zona cu o duritate uşor superioară celei a miezului, a fost de  cca. 
0,12 mm. 
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Rezistența la cavitația vibratoare, mai bună a suprafeței nitrurate în gaz, în 
comparație cu cea supusă tratamentului termic de călire pentru punere în soluție, 

este confirmată și de rugozitatea medie Rz, măsurată cu aparatul Mitutoyo după trei 
direcții (dispuse la aproximativ 60 una față de cealaltă), (fig. 4.9), care este de cca. 

2,55 ori mai mică. Și aceste măsurători de rugozitate, asociate denivelărilor create 
de microjeturi în suprafața cavitată ilustrează rezistența diferită a diverselor zone 
ale suprafeței, ca o expresie a constituției structurale de la începutul cavitației și 
modificată pe parcursul atacului. 
 

 
- a - 

 

 
-b - 

Fig. 4.9 Valorile rugozității pe suprafața erodată de cavitație, timp de 165 minute: 
a- probe călite pentru punere în soluție; b- probe nitrurate 
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În fig. 4.10 este realizată o comparare a parametrilor caracteristici pentru a 
arăta o diferență clară de rezistență la cavitația vibratoare, creată prin cele două 

tehnologii de tratament (nitrurare în gaz și călire pentru punere în soluție de la 1060 
oC, cu răcire în apă). 
Semnificațiile simbolurilor din fig. 4.10 sunt: 

- parametrul rugozitate maximă Rz s-a considerat a fi egal cu adâncimea 
maximă a cavernei MDE max, aflată pe direcția de măsurare cu aparatul 
Mitutoyo; 

- Rcav reprezintă rezistența la cavitație, dată de inversul valorii spre care 

tinde să se stabilizeze viteza de pătrundere a eroziunii MDER [6]. 
 

 
 

Fig. 4.10 Corelaţia dintre parametrii eroziunii prin cavitaţie 

 
După valorile lui Rcav. rezultă că prin nitrurare în gaz rezistența la eroziunea 

cavitației crește cu cca.9 %, iar adâncimea medie de pătrundere a eroziunii se 
reduce cu cca. 152%. 

Din fig. 4.10 se observă că, la probele călite pentru punere în soluție, 
rugozitatea maximă Rz (respectiv adâncimea maximă MDEmax) este inferioară celei 
medii MDE, pe când la cea nitrurată în gaz situația este inversă. Această situație 

este firească, deoarece, în cazul probei călite pentru punere în soluție, cea mai 
adâncă cavernă din suprafața cavitată nu s-a întâlnit pe direcția de măsurare, în 
timp ce la proba nitrurată în gaz s-a depistat o cavernă cu adâncimea mai mare 
decât cea medie calculată cu relația (2). Cele două situații arată complexitatea 
mecanismului de producere a eroziunii în diversele zone ale suprafețelor, sub 

impactul cu microjeturile și undele de șoc generate de implozia bulelor cavitaționale. 

 
 

4.4. Analize micrografice (MO + Topo + EDX) 
 

Rezistența mai mare la atacul cavitației, pe durata testării este confirmată și 

de imaginile suprafeței erodate, prezentate în tabelul 3.1, după 90 și respectiv 165 
minute de atac al cavitației. Se remarcă modul florar de degradare a suprafeței 
nitrurate în gaz, diferit de cel al suprefeței probei călite, care este una aproximativ 
circulară. Explicația este dată de neomogenitatea dispersiei durității în stratul 
nitrurat, microzona mai dură fiind greu de distrus prin eroziune. Totodată, se 
observă caverne produse aleatoriu în suprafața nitrurată, spre deosebire de 
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degradarea suprafeței probei călite care este mai omogenă cu pitingurile uniform 
dispersate în toată spuprafața erodată. Acest mod de distrugere este explicat de 

morfologia transformărilor care, sub impactul microjeturilor și undelor de șoc, se 
produc în structura suprafeței. 
 
Tabel 4.1 Imagini ale suprafeței erodate după tratamentele aplicate 

Tratament 
aplicat 

Durata de atac cavitațional 

0 90 165 

Călire 
pentru 

punere în 
soluție 

   

Nitrurare în 
gaz 

   
 

Imaginile micrografice redate în fig. 4.11 şi 4.12 arată că degradarea 
suprafeţei nitrurate se amorsează şi se dezvoltă cu preponderenţă pe interfeţele 

dintre ferită şi austenită, dar cu o intensitate mai redusă, respectiv apar cavităţi mai 
mici ca dimensiuni, comparativ cu starea structurală obţinută prin călire pentru 
punere în soluţie. 
 

 
Fig. 4.11 Microstructura unei secţiuni longitudinale prin zona cavitată timp de 165 min 
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- a - 
 

- b - 
Fig. 4.12 Topografia suprafeţei nitrurate şi cavitate timp de 165 min: a- x 500; b – x 5000 

 
Analizele EDX ale unor microvolume de material din stratul nitrurat, înainte 

şi după încercările de eroziune prin cavitaţie (fig. 4.13 şi 4.14), demonstrează că nu 

se produc modificări semnificative ale compoziţiei chimice prin cavitaţie. 
 

 
- a - 
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- b - 

 
 

 
- c - 

 

Fig. 4.13 Investigații spectrografice ale probei nitrurate în gaz și necavitate: 
a - spectrele de difracţie; b-imagine SEM a zonei investigate; 

c - concentraţia elementelor chimice 
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- a - 

 

 
- b - 
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- c - 

 

Fig. 4.14 Investigații spectrografice ale probei nitrurate în gaz și cavitate: 
a-spectrele de difracţie; b-imagine SEM a zonei investigate; 

c - concentraţia elementelor chimice 

 
 

4.5. Nitrurare cu fascicul laser 
 

Nitrurarea cu fascicul laser constituie o modalitate tehnologică atractivă de 
îmbunătăţire a proprietăţilor tribologice şi a rezistenţei la coroziune a diferitelor 
substraturi, datorită simplităţii şi posibilităţii de formare a unor straturi funcţionale 
cu o duritate crescută, afectând puţin materialul de bază. La viteze transversale de 
cca.100 mm/s [39], [68], [75] are loc o amplă şi rapidă dizolvare a azotului în 
stratul marginal topit şi în acest mod se formează o zonă de material îmbogăţit în 

azot. 
Parametrii de proces ai laserului ca: puterea, frecvenţa pulsului, diametrul 

spotului razei pe suprafaţa piesei de prelucrat, viteza transversală a piesei sau a 
radiaţiei laser, presiunea gazului folosit, cât şi puritatea gazului au un puternic efect 
asupra tratamentului de nitrurare.  

Cu toate acestea, majoritatea parametrilor sunt asociaţi cu intensitatea 
puterii impulsului laserului pe suprafaţa piesei, prin urmare, investigarea procesului 

de nitrurare laser cu gaz şi influenţa intensităţii impulsului asupra calităţii suprafeţei 

nitrurate devine esenţială. Concentraţia de azot în secţiune este influenţată de 
debitul de azot, de energia pulsului laser şi de profilul pulsului [39], [68]. 
 
 

4.6. Determinarea curbelor de cavitaţie 
 

Suprafețele frontale ale epruvetelor destinate cercetării comportării și 
rezistenței la cavitație, au suferit un tratament termochimic de nitrurare (fig. 4.15) 
cu ajutorul unui laser pulsat programabil Nd-YAG, ce doteaza standul Trumpf HL 124 
P LCU (fig. 4.16). 

Acest tratament a vizat formarea unor straturi de suprafaţă cu o duritate 
crescută, care să provoace o îmbunătăţire a rezistenței la eroziunea cavitației. 
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Fig. 4.15 Epruvetă nitrurată cu laser la 240W 

 
 

Fig. 4.17 Imaginea de lucru cu 
aparatul vibrator 

 

 
 

Fig. 4.16 Standul experimental 

 
Fasciculul laser a baleiat pe suprafața probelor cu o viteză de 4.07 mm/s, 

timp de 10 ms, într-o atmosferă de azot pur cu un debit de 33 l/min. Puterea în 
impuls a fost diferită, în funcție de regimul ales, astfel: 

 primul set de probe a fost expus la 240 W; 

 al doilea set de probe, la 180 W; 
 al treilea set de probe a fost expus la 120 W. 
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În vederea analizării efectului produs de tratamentul termochimic asupra 
rezistenței la cavitație, probele tratate au fost supuse unui atac cavitațional 

controlat (în perioade de timp distincte, conform cutumei Laboratorului [81], [98], 
[149], [165], din durata totală de 165 minute de expunere la implozia bulelor 
cavitaționale) pe standul experimental utilizat si la incercarile anterioare (fig. 4.17). 

Pentru a trasa curbele specifice eroziunii cavitaționale M(t) și v(t), după 
fiecare perioadă de testare, (fig. 4.18....4.29), a fost determinată valoarea masei 
erodate, cu ajutorul unei balanțe analitice de mare precizie, model ZATCȽCADY. 

 

 

 Probe nitrurate_laser la 120 W 

 
 

Fig. 4.18 Curba pierderilor masice cumulate 

 
 

Fig. 4.19 Curba vitezei de pierderi masice 
 

 
 

Fig. 4.20 Curba adâncimii medii cumulate de 
pătrundere a eroziunii 

 

 
 

Fig. 4.21 Curba vitezei de pătrundere a 
eroziunii 
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 Probe nitrurate_laser la 180 W 

 
 

Fig. 4.22 Curba pierderilor masice cumulate 

 
 

Fig. 4.23 Curba vitezei de pierderi masice 
 

 
 

Fig. 4.24 Curba adâncimii medii cumulate 
de pătrundere a eroziunii 

 

 
 

Fig. 4.25 Curba vitezei de pătrundere a 
eroziunii 
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 Probe nitrurate_laser la 240 W 

 
 

Fig. 4.26 Curba pierderilor masice cumulate 

 
 

Fig. 4.27 Curba vitezei de pierderi masice 
 

  
 

Fig. 4.28 Curba adâncimii medii cumulate de 
pătrundere a eroziunii 

 

 
 

Fig. 4.29 Curba vitezei de pătrundere a 
eroziunii 

 
 

Pe baza pierderilor masice înregistrate la finalul fiecărei perioade de testare 
(de 5, 10 și 15 minute), prin utilizarea relațiilor cunoscute [81], [98], [149] au fost 
determinate valorile adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii, MDE, respectiv 

vitezelor medii de pătrundere a eroziunii, MDER, aferente fiecărui interval şi au fost 
trasate curbele de mediere MDE(t) si MDER(t) redate în fig. 4.30 şi 4.31. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                      4.6. – Determinarea curbelor de cavitaţie     83 

 

BUPT



     Durificarea suprafeţei prin tratamente de nitrurare – 4. 84 

 
Fig. 4.30 Variația adâncimii medii de eroziune cu durata atacului cavitaţional 

 
 

 
Fig. 4.31 Evoluţia vitezei de pătrundere a eroziunii cu timpul de atac 

 
Analiza diagramelor din fig. 4.30 și 4.31 permite următoarele observaţii: 

- curbele de mediere construite cu relațiile specifice [5], [10], [68] au evoluții 
specifice suprafețelor cu foarte bună și excelentă rezistență la cavitație, [5], 
[11], [14], [158]; 

- dispersia punctelor experimentale față de curba de mediere, indiferent de 
regimul razei laser este foarte redusă, ceea ce arată că suprafața atacată de 

cavitație este omogenă din punct de vedere al proprietăților mecanice, 
responsabile de rezistența și comportarea la eroziunea cavitației; 

- maximele vitezelor de eroziune se ating în intervalul 60-70 minute al 
atacului cavitației, ceea ce denotă corectitudinea derulării procesului de 
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tratament și de constanță a parametrilor caracteristici: durată impuls, 
frecvență și putere; 

- comparativ cu nitrurarea în gaz, varianta de tratament cu laser favorizează 
o reducere importantă atât a adâncimii (cu cca. 24% pentru regimul de 120 
W, cu cca. 55% pentru regimul de 180 W și cu cca. 125% pentru regimul de 
240 W) cât şi a vitezei de degradare prin eroziunea cavitaţiei (cu cca. 13% 
pentru regimul de 120 W, cu cca. 36% pentru regimul de 180 W și cu cca. 
96% pentru regimul de 240 W); 

- creşterea puterii în impuls de la 120 W la 240 W se manifestă printr-o 

diminuare a adâncimii de eroziune cu cca. 81% şi a vitezei de eroziune cu 
cca. 74%. 

 
 

4.7. Rezultate privind microstructura şi proprietăţile 

mecanice 
 

După fiecare perioadă de atac cavitaţional au fost efectuate imagini ale 
suprafeţei testate utilizând un aparat de fotografiat Canon Power Shot SX200 IS. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în fig. 4.32 şi ele evidenţiază maniera în care 

se extind fenomenele de degradare a suprafeţei.  
Se poate remarca faptul, că pe măsura creșterii duratei de atac, suprafețele 

devin tot mai mătuite, iar vârfurile striațiunilor sunt diminuate. Totuși, se vede 
efectul durității create prin raza laser după cele 165 minute de atac; forma striată 
rămâne, grosimea stratului nitrurat cu fascicul laser nefiind depășită, fenomen bine 

evidențiat în fig. 4.33, 4.34 și 4.35. 

 

Tratamente 
Durata de atac cavitațional  

0 60 90 165 

Nitrurare 
laser la 
120 W 

    

Nitrurare 
laser la 
180 W 

    

Nitrurare 
laser la 
240 W 

 
   

Fig. 4.32 Imaginile macrografice ale suprafeţelor testate la diverse perioade de timp 
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În fig. 4.33 – 4.35 se exemplifică imaginile macro – şi microstructurale ale 
sistemului strat – substrat pentru condiţiile experimentale de tratament cu fascicul 

laser. 
 

 
-a -   x 8 

 

 
- b -   x 40 

Fig. 4.33 Imaginea macrografică a unei secţiuni transversale prin proba de cavitaţie 
nitrurată cu laser 
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- a 

 

 
- b - 

Fig. 4.34 Imaginea micrografică a unei secţiuni transversale prin proba nitrurată şi necavitată 
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- a - 

 

 
- b - 
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- c - 

Fig. 4.35 Imaginea micrografică a unei secţiuni transversale prin proba nitrurată 

şi ulterior cavitată 

 
Din fig. 4.33 se poate observa că stratul de suprafaţă are o bună legătură 

metalurgică cu materialul de bază şi că nu se semnalează defecte de continuitate 
metalică de tipul porozităţilor, fisurilor, incluziunilor de zgură sau lipsei de topire. 

În cursul procesului de tratament are loc topirea unei porţiuni din materialul 
de bază. Răcirea cu viteză mare a zonei topite face ca lichidul îmbogăţit în azot să 
atingă mai întâi temperatura de solidificare în porţiunile aflate în contact cu 

marginile grăunţilor solizi ai materialului de bază. În consecinţă, structura de 
cristalizare primară începe să se dezvolte de la aceşti grăunţi, de o manieră 
columnară. În acest fel se justifică creşterea epitaxială a grăunţilor cristalini în zona 
topită (fig. 4.34). 

La formarea microstructurii de cristalizare apar două fenomene 

contradictorii. Astfel, la temperatura punctului critic A4 probele prezintă o structură 
formată numai din ferită δ. Aplicarea unei viteze mari de răcire deplasează spre 
valori mai coborâte temperatura de început, de transformare polimorfă δ → γ, 

respectiv proporţia de ferită δ rămasă netransformată până la temperatura camerei 
este mai mare. Pe de altă parte, cantitatea de austenită care se formează din ferită 
depinde de compoziţia chimică a zonei topite. Se ştie că dintre elementele de aliere, 
Cr şi Mo sunt formatoare de ferită, iar Ni şi N sunt formatoare de austenită. 

Concentraţia ridicată în N ridică temperatura la care începe să se formeze austenita 
din ferită, adică favorizează creşterea proporţiei de austenită. În plus, datorită unui 
conţinut redus în carbon şi a alierii suplimentare cu N va apare o tendinţă scăzută la 
precipitarea fazelor secundare de tipul carburilor M23C6, nitrurilor Cr2N, CrN, fazei σ 
şi fazei χ. Prin urmare, chiar la viteze mari de răcire, o asemenea compoziţie 

                      4.7. – Rezultate privind microstructura şi proprietăţile mecanice     89 

 

BUPT



     Durificarea suprafeţei prin tratamente de nitrurare – 4. 90 

chimică face ca echilibrul cantitativ al celor doi constituenţi microstructurali (A şi F) 
să poată fi aproape atins.  

Examinarea prin microscopie electronică cu baleiaj a stratului de suprafaţă 
degradat prin eroziunea cavitaţiei (fig. 4.35) arată că iniţierea fenomenelor de 
fisurare şi de formare a ciupiturilor de material se produce în principal pe limitele de 
separaţie dintre grăunţi şi în interiorul grăunţilor de ferită. Totodată, urmare a 
efectului de deformare la rece sub acţiunea bulelor cavitaţionale are loc o maclare a 
grăunţilor de austenită şi chiar declanşarea unei transformări martensitice          
(fig. 4.35 c). 

Curba de repartiţie a microdurităţii pe secţiunea probelor nitrurate la diverse 
valori ale puterii în impuls a laserului este arătată în fig. 4.36. 

 

 
Fig. 4.36 Variaţia durităţii cu microsarcini în funcţie de distanţa de la suprafaţă 

 

Urmare a alierii cu azot, ambele soluţii solide (F şi A) sunt mai dure şi 
implicit mai rezistente la solicitările de eroziune prin cavitaţie. 

Microduritatea suprafeţei atinge valori de 590...640 HV0.5, iar cea a 
miezului piesei este cea specifică tratamentului termic de călire pentru punere în 
soluţie, respectiv de cca. 280...300 HV0.5. Varierea puterii în impuls a fasciculului 
laser nu provoacă schimbări ale durităţii maxime atinse la suprafaţă, ci, într-o mică 

măsură, doar a adâncimii stratului de difuzie (de la 0,14 mm la 0,20 mm). 
 
 

4.8. Evaluarea eficienţei diferitelor tipuri de tratamente 
asupra rezistenţei la cavitaţie 
 

Datele prezentate în tabelul 4.2 evidențiază clar faptul că aplicarea unor 
tratamente termochimice acestui tip de oțel îi conferă o rezistență la cavitația 
vibratorie mult mai mare față de aceleași probe la care s-au aplicat diferite variante 
de tratamente termice volumice. 
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Tabel 4.2 Pierderile masice, adâncimile de pătrundere a eroziunii și curbele de mediere MDE și 
MDER la diferite tratamente aplicate oțelului X2CrNiMoN22-5-3 

 
Tratamente termice 

volumice 
Tratamente 

termochimice 

Nr. probă SC 1 SC 2 S 1 S 2 1 2 3 4 

Mmax 
[mg] 

23,66 29,156 30,73 21,24 11,2 24,863 14,803 17,243 

Vmax 
[mg/min] 

0,17 0,2 0,216 0,146 0,077 0,174 0,105 0,119 

Vs 
[mg/min] 

0,162 0,179 0,198 0,13 0,069 0,16 0,093 0,107 

MDEmax 

[µm] 
15,451 18,442 18,934 13,871 7,314 16,237 11,261 9,667 

MDERmax 
[µm/min] 

0,14 0,134 0,136 0,094 0,05 0,112 0,078 0,067 

MDERs 
[µm/min] 

0,107 0,12 0,131 0,084 0,045 0,101 0,072 0,061 

 
Notă: 
SC 1 – probe călite și răcite în cuptor; 

SC 2 – probe călite și răcite în apă; 
S 1 – probe călite, răcite în apă și sensibilizate la 475 C; 

S 2 – probe călite, răcite în apă și sensibilizate la 850 C; 

1 – probe nitrurate în gaz; 

2 – probe nitrurate cu laser la 120 W; 
3 – probe nitrurate cu laser la 180 W; 

4 – probe nitrurate cu laser la 240 W. 
 
 
(MDERs_laser240 - MDERs_gaz)x100/ MDERs_laser240 = 26,23 %; 

(MDERs_laser180 - MDERs_gaz)x100/ MDERs_laser180 = 37,5 %; 
(MDERs_laser120 - MDERs_gaz)x100/ MDERs_laser120 = 55,44 %. 
 
 

4.9. Concluzii 
 

 Pentru regimul tehnologic folosit, nitrurarea in gaz confera o duritate 
maximă a suprafeţei de cca. 630 – 640 HV0.5 si o adâncime a stratului 
durificat de cca. 0,12 mm. 

 Rezistența suprafetei nitrurate in gaz la eroziunea cavitației crește cu cca. 

9%, iar adâncimea medie de pătrundere a eroziunii se reduce cu cca. 152%. 
 Comparativ cu tratamentul termic de calire pentru punere in solutie la care 

suprafata erodata este aproximativ circulara, cu pitinguri uniform distribuite, 
nitrurarea in gaz provoaca un mod florar de degradare a suprafeței cauzat 
de o dispersie relaiv mare a valorilor de duritate. 

 La nitrurarea cu fascicul laser, prin modificarea puterii în impuls de la 120 W 
la 240 W se provoacă o mărire a adâncimii stratului de difuzie de la 0,14 la 
0,20 mm, simultan cu creșterea rezistenței la cavitație cu cca. 81%, dacă ne 
raportăm la adâncimile de eroziune, respectiv cu cca. 74%, dacă ne 

raportăm la vitezele de eroziune. 
 Durificarea celor două soluţii solide, F şi A, prin difuzia interstiţială a azotului 

în reţeaua cristalină c.v.c. a Fe α, respectiv c.f.c. a Fe γ justifică 
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îmbunătăţirea rezistenţei la eroziune prin cavitaţie comparativ cu starea 
structurală de călire pentru punere în soluţie. 

 Varianta tehnologică de nitrurare cu fascicul laser deşi nu modifică 
semnificativ adâncimea medie şi viteza de pătrundere a eroziunii faţă de 
nitrurarea în gaz, oferă avantajul reducerii semnificative a duratei procesului 
de tratament şi al posibilităţii de înlocuire facilă a stratului uzat. 

 
Urmare a topirii unei părţi din materialul de bază se asigură o bună legătură 

metalurgică şi implicit o mare adeziune a stratului la substrat. 
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5. EROZIUNEA PRIN CAVITAŢIE A 
COMPOZITULUI DURIFICAT CU PARTICULE,   

WC-9CO-5CR-1NI, DEPUS PRIN TEHNICA HVOF 
PE SUBSTRAT DIN OŢEL INOXIDABIL DUPLEX 

 
 

5.1. Introducere 
 

La momentul actual, în foarte multe ramuri industriale (industria aero-
spaţială, industria de autovehicule, industria navală, etc.), protejarea suprafețelor 
cu pulberi compozite, la acțiunile distructive ale mediului de lucru, precum 
coroziunea chimică, eroziunea abrazivă și cavitațională a devenit indispensabilă 
[34], [35], [81], [127], [128]. Motivul îl reprezintă caracteristicile mecanice 
superioare pe care le dobândește stratul depus, ca urmare a utilizării tehnologiilor 

sofisticate de acoperire [89], [98], [149]. Deficiențele generate de temperaturile 
diferite ale metalului de bază şi microstratului depus (apariția fisurilor, exfolierea 
microstratului), în cazul depunerii prin pulverizare termică, care sunt inacceptabile 
pentru piesele exploatate în regim de cavitație sunt eliminate prin retopirea stratului 
cu fascicul laser. 

Problema straturilor din cermeturi depuse prin pulverizare termică, și 

eventual urmate de retopire cu laser, o constituie forma striată/velurată care, 
pentru piesele ce funcționează în curenți cavitaționali (rotoare de turbine și pompe 
hidraulice, elici navale), reduce eficiența transferului energetic de la curent la piesă. 

O altă problemă, o reprezintă compoziția chimică a stratului și carburile 
precipitate, care în timpul cavitației sunt ușor expulzate lăsând goluri, ce pot 
constitui amorse de fisuri care, cu timpul, se extind și pot adânci degradarea 
suprafeței piesei. Însă, dacă grosimea stratului permite o operație de prelucrare 

mecanică (rectificare, șlefuire, lepuire, honuire, etc.) aceste denivelări pot fi 
eliminate, garantându-se astfel calitatea necesară pentru un transfer energetic 
optim. Din acest motiv, pentru ca stratul depus și retopit cu fascicul laser să se 
comporte bine la atacul cavitației, este necesar ca parametrii de proces ai razei laser 
(puterea, frecvența de repetiție și durata pulsului, viteza de deplasare a razei pe 
suprafața stratului în timpul retopirii) să fie aleși și corelați riguros, astfel încât 
stratul să aibă neuniformitate redusă și repartizare omogenă a durității pe toată 

suprafața atacată. Prin urmare, de acești parametrii de proces ai fasciculului laser 
depind microstraturile care fac legatura între metalul de bază și materialul depus, cu 
realizarea unor durități, respectiv rezistențe mari la rupere fragilă și la solicitări de 
eroziune prin cavitație [82], [98], [126]. 

Rezultatele cercetării, prezentate în acest capitol arată diferențele de 
comportare la cavitația vibratoare dintre straturile de compozit metal-ceramică 

depuse pe suprafața unor probe din oțel inoxidabil duplex, X2CrNiMoN22-5-3, prin 
următoarele două tehnici: pulverizare termică HVOF și pulverizare termică urmată 
de retopire cu fascicul laser în două regimuri diferite. 
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5.2. Pulberea utilizată şi procedura experimentală 
 

Cermetul pulverulent folosit pentru formarea straturilor supuse cavitației 
este Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni, având granulație de -106...+ 45 µm. Depunerea 
stratului de pulberi s-a făcut prin pulverizare termică HVOF. 

La cavitație au fost testate trei tipuri de straturi. Unul a fost obținut prin 
pulverizare termică, iar altele două au rezultat în urma retopirii stratului pulverizat 

cu fascicule laser, diferențiate prin durata pulsului (de 6 si 10 ms) dar având 
aceleași puteri ale acestuia (150 W), aceleași frecvențe de repetiție a pulsului      
(10 Hz) și aceleași viteze de deplasare a razei laser (2,85 mm/s). 
Straturile de pulberi au fost obținute dintr-un compozit cu particule bazat pe carburi 
de wolfram și de crom într-un liant de cobalt și nichel. 

Procedeul de pulverizare termică folosit este HVOF, (fig. 5.1 și fig. 5.2) și 
este potrivit pentru depunerea straturilor din pulberi ceramice rezistente la uzură și 
coroziune [98], [126]. 

În fapt, tehnica se bazează pe combinarea unor gaze de combustie care 
sunt injectate în camera de combustie a arzătorului la presiuni ridicate și aprinse. 

Pulberea ceramică Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni a fost injectată în flacară, care 

fiind accelerată cu viteze supersonice către substrat a condus la straturi dense, cu o 
porozitate mai mică de 2 %, foarte puțin oxidate și cu aspect fin. 

 

 
Fig. 5.1 Principiul procedeului HVOF de pulverizare termică [124] 

 
Principalele caracteristici ale acestui proces sunt: 
 temperatura la suprafața piesei, nu a depășit 150 C; 

 distanța de pulverizare, 220 mm; 
 debit pulbere, 63 grame/minut; 

 densitatea obținută este cu porozităţi mai mici de 2%; 
 microduritatea obținută de: 1100-1350 HV0.3; 
 grosimea stratului depus, de cca. 0,3 mm. 
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Fig. 5.2 Instalația de pulverizare termică 

(foto: Lavinia Mădălina Micu) 

 
În tabelul 5.1 sunt precizate gazele ce formează amestecul de combustie, 

precum și valorile debitului și presiunii din timpul procesului de pulverizare termică. 
 
Tabel 5.1 Gazele de combustie si parametrii fizici ai procesului de pulverizare HVOF 

GAZ 
Q 

[%] 

P 

[BAR] 

AZOT 20 3 

PROPAN 35 65 

OXIGEN 25 12 

AER 40 65 

 

Retopirea stratului de pulbere s-a realizat pe o instalatie Trumpf HL 124P 
LCU, cu fascicul laser Nd:YAG. Datorita fortei de impact cu suprafata metalica a 
probelor de cavitatie, particulele de pulbere din jetul de plasma se transforma din 
forma sferica in particule filiforme/lamelare, formand fâşii alăturate şi suprapuse, 
fig. 5.3. 
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Fig. 5.3 Aspectul suprafeței acoperite prin pulverizare HVOF 

 
Metodologia de pregatire a probelor pentru începerea exprimentelor și cea 

de conducere a acestora este cea prezentată în capitolele anterioare. 
Pentru fiecare din cele trei regimuri tehnologice de realizare a straturilor de 

material compozit, au fost testate câte trei probe, în apa dublu distilată la o 
temperatură de 21-22 C. 

 

 

5.3. Evaluarea rezultatelor experimentale 
 

Pe baza pierderilor de masa, inregistrate dupa fiecare perioada intermediara 
de atac, s-au determinat vitezele pierderilor de masa aferente fiecarei perioade, 

precum si pierderile de masa cumulata, conform relatiilor: 
 

i
Δt

i
ΔM

v       (1) 

 

iΣΔMM       (2) 

unde: 

 i - este perioada intermediară de testare; 
ti - durata perioadei intermediare de testare (5, 10 sau 15 minute); 

Mi - masa de material pierdută de stratul de pulbere prin eroziunea cavitației        

(în mg); 
v - este viteza de eroziune, respectiv viteza pierderilor de masă, corespunzătoare 
perioadei i (în mg/min); 

M – este pierderea de masă cumulată, realizată în timpul atacului cavitației (în mg). 
 

În diagramele din fig. 5.4, 5.5 și 5.6 sunt date evoluțiile pierderilor de masă 
și vitezele de eroziune, care arată comportarea și rezistența pe care le-au avut 
straturile depuse, prin cele trei variante tehnologice. Punctele experimentale din cele 
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6 diagrame sunt valorile medii ale celor obținute pe setul de trei probe al fiecărei 
variante de proces. 

Pentru a putea face o analiză a evoluției comportării straturilor la impactul 
cu microjeturile și undele de șoc, generate la implozia bulelor de cavitație, în 
diagramele din fig. 5.4, 5.5 și 5.6, sunt construite și curbele de mediere a punctelor 
experimentale. 

 
- a – 

 

 
- b - 

Fig. 5.4 Evoluția pierderii de masă și a vitezei de eroziune 
(strat realizat prin pulverizare termică): 

a - pierderea de masă; b - viteza de eroziune 
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- a – 

 

 

 
- b – 

 
Fig. 5.5 Evoluția pierderii de masă și a vitezei de eroziune 

(strat realizat prin pulverizare termică și retopire cu fascicul laser cu durata pulsului de 6 ms): 
a - pierderea de masă; b - viteza de eroziune 
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- a – 

 

 
- a – 

Fig. 5.6 Evoluția pierderii de masă și a vitezei de eroziune 

(strat realizat prin pulverizare termică și retopire cu fascicul laser cu durata pulsului 10 ms): 
a - pierderea de masă; b - viteza de eroziune 

 
La finalul fiecărei perioade intermediare a testului de cavitație, suprafețele 

cavitate au fost fotografiate, examinate cu ochiul liber și la microscopul optic. În 
tabelul 5.2 sunt prezentate evoluțiile degradării straturilor de acoperire la cei mai 
semnificativi timpi. În fig. 5.7, 5.8 și 5.9 sunt date imagini ale degradării 
suprafețelor atacate, în zonele periferice și centrale. Aceste imagini, corelate cu 
pierderile masice și vitezele de eroziune, din fig. 5.4...5.6, asigură înțelegerea 

comportării și rezistenței superioare a stratului pulverizat termic și retopit cu 

                                                   5.3. – Evaluarea rezultatelor experimentale     99 

 

BUPT



     Eroziunea prin cavitaţie a compozitului durificat cu particule – 5. 100 

fasciculul laser, a cărui durată în puls a fost 10 ms, în raport cu regimul de retopire 
la care durata în puls a fost de 6 ms. De asemenea, se remarcă necesitatea retopirii 

cu fascicul laser a stratului depus HVOF. 
Imaginile din tabelul 5.1 și fig. 5.7 arată clar că stratul depus prin 

pulverizare termică fără retopire este cu ușurință distrus de microjeturile, rezultate 
în timpul cavitației prin implozia bulelor. Aderența la metalul de bază, dar și legătura 
dintre lamelele particulelor de carburi este ușor distrusă de cavitație, degradarea 
începând încă din momentul atacului, dezvoltându-se cu rapiditate în toată 
suprafața expusă, îndepărtând, în scurt timp, întregul strat de acoperire. 

 
Tabel 5.2 Evoluția în timp a degradării stratului din compozit metal-ceramică 

0 min 5 min 45 min 60 min 105 min 165 min 

Probe acoperite HVOF cu pulberi ceramice 

      
Strat pulverizat termic și retopit cu fascicul laser, cu durata de impuls de 6 ms 

      

Strat pulverizat termic și retopit cu fascicul laser, cu durata de impuls de 10 ms 
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Minutul 0 

 
 
 

 
Minutul 90 

 
 
 

 
Minutul 165 

 
Fig. 5.7 Imagini ale degradării prin cavitația vibratoare a stratului din compozitul 

WC-9Co-5Cr-1Ni, depus HVOF 
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Minutul 0 

 
 
 

 
Minutul 90 

 
 
 

 
Minutul 165 

 
Fig. 5.8 Imagini ale degradării prin cavitația vibratoare a stratului din compozitul 

WC-9Co-5Cr-1Ni, depus HVOF și retopit cu fascicul laser cu durata pulsului de 6 ms 
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Minutul 0 

 
 
 

 
Minutul 90 

 
 
 

 
Minutul 165 

 
Fig. 5.9 Imagini ale degradării prin cavitația vibratoare a stratului din compozitul WC-9Co-

5Cr-1Ni, depus HVOF și retopit cu fascicul laser cu durata pulsului de 10 ms 
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Constatări: 

 
a. Probele cu strat depus prin pulverizare termică HVOF (vezi și 

diagramele din fig. 5.3) 
Imaginile din tabelul 5.2, dar și cele din fig. 5.6, arată că eroziunea 

cavitațională se manifestă intens încă din primele minute de atac. După primele 5 
minute de atac stratul expus cavitației prezintă caverne puternice. După min.75 
distrugerea este doar în materialul de bază. După cum se poate vedea în fotografii 

(tabelul 5.2 și fig. 5.6) încă din primele minute stratul depus este îndepărtat, 
dovedind slaba legătură cu metalul de bază. 

 Constatări din examinarea suprafeței cu ochiul liber: 
- după primele 5 minute de cavitație apar zone puternic decopertate de strat 

de pulbere (cca. 10 % din suprafață); 
- după 30 minute de expunere la cavitație pe mai mult de jumătate din 

suprafața atacată stratul de suprafață este expulzat; 

- după 60 minute de atac acesta este eliminat complet din zona în care se 
formează norul de bule cavitaționale, eroziunea evoluând în metalul de 
bază, așa cum arată și evoluția pierderilor de masă, respectiv curbele M(t) și 
v(t) după minutul 60, fig. 5.3. Inelul periferic, este specific acestui mod de 
cavitație, ca urmare a norului de bule ce aderă la suprafață pe parcursul 
vibrațiilor probei. 

Așadar, acoperirea suprafețelor cu straturi din compozitul metal-ceramică analizat, 
prin pulverizare termică HVOF, fără a fi urmată de un alt procedeu, care să asigure 

o legătură puternică între strat și substrat, nu este o soluție viabilă de creștere a 
rezistenței la eroziunea cavitației. Motivul este presiunea puternică care se dezvoltă 
la impactul cu microjeturile rezultate din implozie când, practic, toată energia 
cinetică (micojeturile având viteze de sute de m/s) se transformă în energie 
potențială de presiune de contact ce duce la expulzarea materialului din zona de 

contact. 
 

b. Probele cu strat depus prin pulverizare termică HVOF și retopit cu 
fascicul laser  

cu durata pulsului de 6 ms (vezi și diagramele din fig. 5.4) 
Forma stratului obținut prin retopire cu fascicul laser, cu durata în puls de 6 

ms este una alcătuită din fâșii cu vârfuri ascuțite de carburi, pronunțate (vezi fig. 

5.7a) și multe goluri între ele. Din acest motiv, corelat cu evoluțiile pierderilor de 
masă și ale vitezei de eroziune din fig. 5.4, precum și cu imaginile din tabelul 5.2, se 
constată că: până la minutul 15 (zona I) distrugerea este doar în strat; în intervalul 

15-60 (zona II) distrugerea continuă în stratul de compozit și metalul de bază, mai 
puternic în stratul de compozit; în intervalul 75-90 (zona III) distrugerea este mai 
puternică în metalul de bază, stratul depus fiind doar la periferia suprafeței atacate, 

sub o formă inelară, de mică dimensiune, el fiind practic complet eliminat. 
În zona B (după minutul 90) eroziunea se dezvoltă doar în metalul de bază. 
Imaginile din fig. 5.7 arată că datorită duratei scurte a pulsului laser, fâșiile de 
pulbere topită au forme pronunțate, cu goluri vizibile între ele, dând impresia că 
stratul depus este mai mult suflat decât topit. De asemenea, se remarcă existența 
unor vârfuri foarte ascuțite de carburi, care sub impactul cu microjeturile de mare 
viteză, sunt rupte încă din primele minute ale atacului. 
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 Constatări din examinarea suprafeței cu ochiul liber: 
- după 5 minute de atac al cavitației toată suprafața este marcată de 

pittinguri puternice, pe cca. 30% din suprafața, fără a se observa metalul de 
bază; acestea pot fi asociate cu ruperea vârfurilor de carburi; 

- după 30 minute de cavitație cca. 90% din suprafața stratului este marcată 
de pittinguri; 

- după 60 minute de atac al cavitației se observă materialul de bază care, 
după forma ondulată, confirmă că nu s-a format o interfață care să facă 
legătura dintre strat și substrat. O parte importantă din strat (cca. 50%) 

este deja expulzat; 
- după 120 minute de cavitație, practic tot stratul expus norului de bule, 

specific cavitației vibratoare, este îndepărtat, eroziunea dezvoltându-se în 
materialul de bază, ceea ce explică evoluția liniară a curbei M(t) - fig. 5.4 a, 
după această perioadă și scăderea liniară a vitezei de eroziune, curba v(t) - 
fig. 5.4 b, spre valoarea de stabilizare. 

Prin urmare, acest regim de topire cu durata de 6 ms în puls nu contribuie la 

îmbunătățirea semnificativă a rezistenței la cavitație a stratulului de acoperire. 
 

c. Probele cu strat depus prin pulverizare termica HVOF si retopit cu 
fascicul laser cu durata pulsului de 10 ms (vezi şi diagramele        
din fig. 5.5) 
Forma stratului obținut prin retopire cu fascicul laser, cu durata în puls de 

10 ms, este una formată din fâșii fine, cu goluri mici și vârfuri mici de carburi, (vezi 
fig. 5.8a). Urmare a duratei mai mari a pulsului razei (10 ms) striațiunile și forma 

fâșiilor sunt mai fine decât în cazul anterior. În consecință, comportarea și rezistența 
la cavitație a stratului de suprafață retopit cu acest regim al fasciculului laser este 
una foarte bună. Analiza comportării stratului, pe baza diagramelor experimentale 
din fig.6 și a imaginilor fotografice, din tabelul 5.2 și fig. 5.8, arată că: vârfurile de 
rugozitate sunt spulberate în primele minute ale atacului; pierderea din zona A   

(fig. 5.5 a) este una determinată de eliminarea prafului abraziv prins între fâșiile 
create de fluxul laser în timpul topirii precum și a bavurilor rezultate prin topire, 
ușor îndepărtate de forța de impact a microjetului cu suprafața acoperită; în zona A 
(după 15 minute de expunere la cavitație, așa cum se poate observa și în 
fotografiile realizate la diverși timpi de atac, atacul eroziv este dezvoltat doar în 
stratul depus care opune o rezistență sporită, fiind greu de distrus. 

 Constatări din examinarea suprafeței cu ochiul liber: 

- după 15 minute de expunere la cavitație, vârfurile de carburi sunt expulzate, 
suprafața începe să se netezească, iar pitingurile, generate de microjeturi și 
unde de șoc, sunt foarte mici, datorate în primul rând expulzării de carburi 

precipitate în urma solidificării băii topite cu laser; 
- după 30 minute și până la finalul atacului cavitației încep să se vadă ușoare 

expulzări; 

 
Evoluția curbelor M(t) și v(t), precum și aspectul fotografic al stratului la 

diverși timpi de atac (tabelul 5.2 și fig. 5.8) arată că prin utilizarea acestui regim de 
retopire, se formează o interfață care creează o puternică legătură între metalul de 
bază și stratul de suprafață și contribuie la creșterea rezistenței la eroziunea 
cavitației. 
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5.4. Concluzii 
 

 Suprafețele acoperite cu compozitul pulverulent WC-9Co-5Cr-1Ni prin 
pulverizare termică HVOF au o rezistență relativ mică la forțele de presiune 
create de impactul cu microjeturile și undele de șoc, dezvoltate în procesul 

de cavitație, datorită slabei legături dintre metalul de bază și stratul 
pulverizat. 

 Creșterea rezistenței la cavitație a straturilor WC-9Co-5Cr-1Ni depuse prin 
pulverizare termică HVOF se poate realiza prin aplicarea unor retopiri cu 
fascicul laser care, prin parametrii de procesare corect aleși, conduc la 
crearea unor interfețe strat-substrat ce asigură o legătură metalurgică între 
aceste două componente ale sistemului.  

 Selecția riguroasă a parametrilor de bază ai fasciculului laser conduce la 
obținerea, după retopire, a unei suprafețe alcătuite din fâșii fine, fără 
defecte (fisuri, goluri, vârfuri proeminente, material ars) cu o duritate mare, 
care să confere o înaltă rezistență la eroziunea cavitației. 

 Varianta tehnologică bazată pe retopirea stratului pulverizat cu fascicul laser 
având o durată a impulsului de 10 ms, asigură cea mai mare rezistență la 

cavitația ultrasonică generată de aparatul vibrator utilizat în Laboratorul de 
Cavitație al Universității Politehnica Timișoara. 
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6. CONTRIBUȚII PRIVIND RELAȚIILE ANALITICE 
CE DEFINESC CURBELE CARACTERISTICE ALE 

EROZIUNII PRIN CAVITAȚIE 
 

 

6.1. Introducere 
 

După cum s-a remarcat pe parcursul analizelor și evaluărilor din capitolele 
anterioare, eroziunea prin cavitație este efectul cumulat a două fenomene distincte: 
unul hidrodinamic, caracteristic formării și surpării bulelor de cavitație cu producerea 
microjeturilor de mare viteză și undelor de șoc, iar altul mecanic, dat de 

comportarea și rezistența materialului la impacturile repetate cu microjeturile și 
undele de șoc. Ca urmare a acțiunii comune a celor două fenomene toți specialiștii în 
domeniu sunt de acord că rezistența și comportarea oricărui material, la atacurile 
cavitației, sunt măsuri ale mecanismului energetic, dezvoltat în timpul atacului. 
Intrucât evaluarea energetică a eroziunii produsă de cavitație este dificil a se face și 
azi, toate laboratoarele analizează comportarea în timp și evaluează rezistența la 
cavitație prin comparația curbelor specifice care exprimă evoluțiile pierderilor 

cumulate de masă (m(t)), volum (V(t)), gravimetrice (G(t)) sau adâncimilor medii 

de eroziune (MDE(t)), respectiv ale vitezelor acestora (
Δt

Δm(t)
v(t)   sau 

Δt

ΔV (t)
v(t)  , sau 

Δt

ΔG(t)
v(t)  , respectiv 

Δt

ΔMDE(t)
MDER(t) ). Astfel de metode, 

obișnuit, folosesc materiale etalon, ale căror rezistențe sunt certificate de 

comportarea/durata în exploatare, așa cum, pentru Laboratorul de Cavitație, al 
Universității Politehnica Timișoara, este oțelul inoxidabil OH12NDL, folosit la 
turnarea paletelor rotoarelor de turbină Kaplan (de la CHE Porțile de Fier I) și bulb 
(de la CHE Porțile de Fier II). La început aceste curbe s-au construit grafic, prin 
curbe care să aproximeze valorile experimentale. Cu timpul, s-a pus problema 
construirii de relații matematice, care să permită construirea acestor curbe 
caracteristice de aproximare a valorilor experimentale. Preocupări în acest domeniu, 

există în toate laboratoarele din lume (SUA, Marea Britanie, Polonia, Italia, India, 

China, Japonia). Evident că, în pas cu aceste preocupări și specialiștii ce activează în 
Laboratorul de Cavitație al Universității Politehnica Timișoara, cu activități 
permanente de cercetare sau prin programele de studii, sunt implicați în construirea 
unor astfel de ecuații/relații matematice. Ca rezultat al acestei preocupări în acest 
capitol se va dezvolta noul model matematic pe care îl propun pentru descrierea 
curbei ce aproximează valorile experimentale ale vitezei de eroziune. 

 
 
 
 
 
 

 

BUPT



     Contribuții privind relațiile analitice ce definesc curbe caracteristice – 6. 108 

 
 

6.2. Modele pentru curbele caracteristice ale eroziunii 
cavitației 
 

În cele ce urmează se prezintă modelele considerate semnificative pentru 
curbele caracteristice de cavitație, folosite pe parcursul cercetărilor realizate în 
domeniul eroziunii produsă de cavitație. 
 

 

6.2.1. Modelul Thiruvengadam 
 

Deși, Thiruvengadam [158] a aprofundat mecanismul energetic al eroziunii 
prin cavitație, oferind relații de legătură între intensitatea de distrugere a cavitației 
și energia necesară a se realiza degradarea materialului până la rupere (deformări 
elasto-plastice, fisurări și respectiv ruperi cu expulzări de material), rămâne reper 
prin curba model a vitezei de eroziune, oferită pentru oțelul inoxidabil 304 L,        
fig. 6.1, [158] - prelucrată și prezentată calitativ. 

Cercetările realizate pe aparatele cu disc rotitor și vibratoare, ale căror 
intensități de distrugere prin cavitație sunt superioare celei produsă de tunelul 
hidrodinamic [17], [49], [51], [66], [150], recomandă această curbă, care suferă 
modificări de formă funcție de rezistența pe care materialul o are față de tensiunile 
induse prin impactul cu microjeturile și undele de șoc, rezultate din implozia bulelor 
cavitaționale. 

 

 
Fig. 6.1 Curba tip a vitezei de eroziune cavitaţională stabilită de Thiruvengadam – 

– prelucrare după [158] 

 
Cercetările efectuate în aparatele vibratoare, așa cum sunt cele efectuate în 

cadrul acestei teze, și după cum s-a observat în diagramele prezentate, specific 
acestei curbe caracteristice sunt legate de absența perioadei de incipiență, datorită 
intensității ridicate de distrugere, încă din primele momente [5], [17], [49], [154] și 
forma aplatizată, cauzată de rezistența ridicată pe care materialul a dobândit-o prin 
tratamentele aplicate. 
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6.2.2. Modelul Noskievici 
 

O ecuație pentru viteza de eroziune, care dă variația acesteia cu durata 
atacului cavitației, este oferită de Noskievic [49], [123], plecând de la o ecuație 
diferențială de ordinul doi: 

Iv
2

a
dt

dv

1a
2

dt

v
2

d
     (6.1) 

unde: 

v- este viteza de eroziune care poate fi a pierderilor de masă (
dt

dm
v  ) sau a 

pierderilor de volum (
dt

dv
v  ) 

a1 – este coeficientul ce caracterizeaza ecruisarea, respectiv frecarea internă din 
timpul deformării produse prin impactul microjeturi/unde de șoc cu materialul din 

suprafața atacată de cavitație 
a2 – reprezinta un coeficient invers proporțional cu rezistența materialului 
 
Soluțiile ecuației (6.1) sunt: 
I – Dacă: 

0
0

a
2

a
4

2
1a

      (6.2) 

atunci viteza de eroziune are forma: 
 

)
βt

e
β

v
αt

eαv(1sv1v





      (6.3) 

unde 
0

a
2

1a
α   , 

0
a

2

1a
β   

 
Masa erodată va avea forma  


t

0
dt1vm      (6.4) 

 
 
II – Dacă: 

0
2

ω
4

2
1a

2
a      (6.5) 
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unde 
02

1a
α   , 

2
aβ   

Masa erodată va avea forma:  


t

0
dt

2
vm       (6.7) 

 
Formele grafice, caracteristice evoluțiilor date de relațiile (6.3), (6.4), (6.6) și (6.7), 

calitativ sunt prezentate in fig. 6.2. 
 

 
Fig. 6.2 Curbele caracteristice eroziunii prin cavitație: 

a - variația vitezei de eroziune cu durata atacului cavitației; 
b - variația pierderii de masă cu durata atacului cavitației 

 
Pentru aplicare practică, relațiile stabilite de Noskievic pentru viteza de 

eroziune, indiferent de formă (6.3) sau (6.6) necesită cunoașterea rezultatelor 

experimentale, o prelucrare statistică, care sa arate tendința de evoluție a vitezei de 
eroziune, plus cunoașterea caracteristicilor de material. 

Dacă cunoașterea proprietăților materialului este posibilă, forma curbelor 
v(t) este foarte diferită, depinzând de parametrii funcționali ai aparatului vibrator, 
de natura materialului și de tehnologia aplicată suprafeței, in vederea modificării 
structurii sau valorilor proprietăților mecanice. Din acest motiv, relațiile lui Noskievic 
nu au găsit o larga aplicare și literatura nici nu oferă date legate de folosirea lor în 

evaluarea comportării și ierarhizarea după rezistența la eroziunea cavitației. 

BUPT



                  1.1. – Baze fundamentale   111 

 
 

6.2.3. Modelul Heymann F.J. 
 

Heymann [49], [69] plecând de la forma curbei vitezei de pătrundere a 
eroziunii MDER(t), de aproximare a punctelor experimentale, fig. 6.3, stabilește 
următoarea relație: 

T
Y
Y

0.405

e1,63

TR

R


    (6.8) 

unde: 
R-este viteza medie de eroziune pentru o pierdere de masă totală Y; 
RT- este viteza de eroziune tangentă la curba cumulată de pierdere de masă, în 

punctul YT , trecând prin origine (vezi fig. 6.3). 
 

 
Fig. 6.3 Schema de determinare a vitezelor de eroziune R și RT (prelucrare după [49]) 

 
Urmărind formele curbelor MDE(t) și ale vitezelor de pătrundere a eroziunii, 

de la capitolele 4 și 5, se poate afirma că metoda și relația (6.8) propuse de 

Heymann, pentru RT (care este similara vitezei MDER din zona de stabilizare, folosită 

în prezenta teză) oferă o eroare importantă de calcul a vitezelor de eroziune, 
indiferent ce mărime folosim (pierdere de masă, volum erodat sau adâncime medie 
cumulată). De asemenea, curbele MDE(t), din cadrul prezentei teze, sunt obținute 
prin integrare din curba MDE(t), motiv pentru care zona liniară a curbelor MDE(t) 
corespunde valorii spre care tinde să se stabilizeze viteza MDER care, așa cum s-a 

arătat, servește, cu foarte bună precizie, la compararea și ierarhizarea după 
rezistența la cavitația generată de aparatul vibrator al Universității Politehnica din 
Timișoara. 
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6.3. Modelul propus 
 
 

6.3.1. Introducere 
 

Modelele prezentate mai sus arată preocuparea oamenilor de știință în a găsi 
relații matematice care să permită o aproximare cât mai fidelă a valorilor obținute în 

urma testului de cavitație. După cum s-a putut constata,la baza acestor relații stau 
datele statistice, care sunt folosite în determinarea valorilor constantelor. Pe principii 
similare, mai jos este prezentată o nouă relație matematică pentru viteza de 
eroziune care, prin integrare, permite calculul curbei de aproximare a pierderilor 

cumulate, așa cum au fost definite și utilizate în diagramele caracteristice din 
capitolele de experiment. 
 
 

6.3.2. Stabilirea formelor matematice pentru curbele 

caracteristice de aproximare 
 

În capitolele anterioare, curbele caracteristice procesului de eroziune, 
dezvoltat în aparatul vibrator cu cristale piezoceramice standard, după cum s-a 
menționat, sunt construite cu relațiile stabilite de Bordeașu și colaboratorii [16], 
[17], care pentru viteza de eroziune are următoarea formă: 

Bt
A Bte)

Bt
eA (1

dt

dMDE(t)
MDER(t)





   (6.9) 

Deși relația propusă de Bordeașu și colaboratorii este cea mai potrivită și 
utilizată [76], [80], [85], [106], [124], corelat cu modelul grafic al lui 
Thiruvengadam, fig. 6.1, se observă că pe ultima perioadă a atacului cavitației, 
începând de la minutul 90-105, evoluția nu este una de scădere liniar-asimptotic 
spre valoarea de stabilizare, așa cum sunt și precizările din normele ASTM G32-

2010, ci una ușor exponențială, datorită formei compuse din termeni exponențiali.  
Din acest motiv, în fig. 6.4 este detaliat modul în care relația matematică (de forma 
(6.9)) trebuie să satisfacă forma curbei analitice. 
 

 
Fig. 6.4 Curba model 
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Pe baza considerentului precizat mai sus, pentru ca pe ultima parte să avem 
evolutia spre valoarea de stabilizare a vitezei de eroziune v5 = vs am completat 

relația (6.9) cu ecuația unei drepte, prin forma: 
 

  Ct
Bt

ABte
Bt

e1Av(t)MDER(t) 





   (6.10) 

 
În origine O(0,0) valoarea vitezei va fi zero, în conformitate cu intensitatea 

ridicată a procesului eroziv, specific aparatului vibrator (vezi curbele specifice de la 

capitolele 2, 3 si 4). 
Necunoscutele A, B, C se determină conform procedurii descrise mai jos. 

Din prelucrarea datelor obținute pe o serie de oțeluri inoxidabile,, în conceptul 
propus pentru estimarea rezistenței la cavitația vibratoare [143], se arată că, 
indiferent de structura și proprietățile oțelului, parametrul de formă B se situează în 
intervalul: 

 030.012...0.B    (6.11) 

 
admițându-se o valoare în acest interval, care se ajustează în sus, sau în jos, fără a 
se ieși din acest interval, până când curba vitezei de eroziune, dă cea mai bună 

aproximare a punctelor experimentale. 
Din datele obținute prin testul de cavitație se pot impune valorile pentru: 
timpul t3 și viteza corespunzătoare: 
 

maxMDERmaxv
3

v    (6.12) 

 
și valoarea la care tinde să se stabilizeze viteza de eroziune, vs = MDERs, la finalul 
atacului cavitației (165 minute pentru testele derulate în cadrul laboratorului nostru 
de cavitație, pe aparatul vibrator standard). Această viteză, se ia ca medie a 
ultimelor patru valori obținute prin testul de cavitație. Matematic cele spuse mai sus 
se pot scrie: 

durata totală a atcului cavitație: 165
5

t   minute , 

 
valoarea vitezei de stabilizare: 





13

10i 5

iMDER

sMDERsv    (6.13) 

 

Cu aceste date se pot determina constantele: 
 

 ,165sMDER,
3

t,maxMDERB,AA    (6.14) 

 
respectiv constanta 

 ,165sMDER,
3

t,maxMDERB,CC    (6.15) 

 
Adâncimea medie cumulată de pătrundere a eroziunii este: 

 
2

2
C tBt

e1A tMDER(t)dtMDE(t) 


   (6.16) 
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6.3.3. Verificarea gradului de încredere 
 

Gradul de încredere al relației propuse (6.10) este arătat prin diagramele din 
fig. 6.5 în care se arată modul de aproximare a valorilor experimentale pentru 
seturile de probe studiate în capitolele 3 şi 4, cu prezentarea valorilor pentru 
abaterile maximă/superioară (as), minimă/inferioară (ai) și pentru abaterea standard 
(), pentru zona de stabilizare a vitezei de eroziune 90 (105)-165 minute, pentru 

care s-a introdus ultimul termen (Ct). 

Relația de calcul a acestor erori de aproximare (pe intervalul 120-165 minute) este: 
 

as sau MDERjMDERia   respectiv MDERjMDERia   (6.17) 

 
unde: j – este 9, 10, 11, 12 numărul perioadei intermediare de testare pentru care, 
prin măsurători, s-a determinat viteza medie de pătrundere a eroziunii. 
MDER este valoarea dată de relația (6.10). 

 

 
Călire pentru punere în soluție, 1060 C /30 min/cuptor 

 

 
 

Călire pentru punere în soluție, 1060 C/30 min/apă 
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Călire pentru punere în soluție, 1060 C/30 min/apă+sensibilizare 475 C/4 h/aer 

 
 

 
Călire pentru punere în soluție,1060 C/30 min/apă+sensibilizare 850 C/2h/aer 

 

 

 
Nitrurare în gaz 
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Nitrurare cu laser la 120 W 

 

 
Nitrurare cu laser la 180 W 

 

 
Nitrurare cu laser la 240 W 

 
Fig. 6.5 Aproximarea punctelor experimentale cu relația (6.10) – 

– viteza de pătrundere a eroziunii MDER(t) 
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În diagramele din fig. 6.6 sunt redate curbele ce aproximeaza valorile experimentale 
ale adancimilor medii cumulate ale eroziunii, definite de relația (6.16). 

 

 
Călire pentru punere în soluție, 1060 C/30 min/cuptor 

 

 
Călire pentru punere în soluție, 1060 C/30 min/apă 

 

 
Călire pentru punere în soluție, 1060 C/30 min/apă+sensibilizare 475 C/4 h/aer 
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Călire pentru punere în soluție,1060 C/30 min/apă+sensibilizare 850°C/2h/aer 

 

 
Nitrurare în gaz 

 

 
Nitrurare cu laser la 120 W 
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Nitrurare cu laser la 180 W 

 
 

 
 

Nitrurare cu laser la 240 W 

 
Fig. 6.6 Aproximarea punctelor experimentale cu relația (6.16) – 

- adâncimea medie de eroziune MDE(t) 

 
În tabelul 6.1, pentru cele 8 stări prezentate mai sus, sunt comparate 

valorile parametrilor statistici as, ai și  date de aproximările obținute cu noua relație 

(6.10) și cu relația stabilită de Bordeașu (6.9). Valorile inferioare, obținute cu relația 
(6.10) pentru zona de stabilizare, de la 120 minute până la finalul testului, justifică 

corectitudinea completării relației inițiale (6.9) cu ecuația unei drepte. 
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Tabel 6.1 Comparații ale parametrilor statistici 

Starea oțelului as [m/min] ai [m/min]  [m/min] 

Călire 1060°C /30 min/cuptor - rel.(5.9) 6,6510-3 - 0,011 8,57910-3 

Călire 1060°C /30 min/cuptor - rel.(5.10) 6,4910-3 - 4,61910-3 8,52210-3 

Călire 1060°C /30 min/apă - rel.(5.9) 2,15410-3 - 0,025 0,016 

Călire 1060°C /30 min/apă - rel.(5.10) 0,002 - 8,30910-3 0,011 

Călire 1060°C /30 min/apă + 
sensibilizare 475°C/4 h/aer - rel.(5.9) 

0,032 -2,48810-3 0,022 

Călire 1060°C /30 min/apă + 
sensibilizare 475°C/4 h/aer - rel.(5.10) 

0,015 - 0,018 0,019 

Călire 1060°C /30 min/apă+sensibilizare 
850°C/2h/aer - rel.(5.9) 

3,46610-3 -0,033 0,02 

Călire 1060°C /30 min/apă+sensibilizare 
850°C/2h/aer - rel.(5.10) 

6,05810-3 - 0,01 0,011 

Nitrurare în gaz - rel.(5.9) 8,49710-3 -5,841210-3 7,24710-3 

Nitrurare în gaz - rel.(5.10) 2,54510-3 - 8,52410-3 1,58610-3 

Nitrurare cu laser la 120 W - rel.(5.9) 1,42210-3 - 3,61110-3 2,38410-3 

Nitrurare cu laser la 120 W - rel.(5.10) 3,15610-3 - 1,50810-3 2.0310-3 

Nitrurare cu laser la 180 W - rel.(5.9) 1,63110-3 -2,02910-3 1,87210-3 

Nitrurare cu laser la 180 W - rel.(5.10) 2,09410-3 - 1,55510-3 1,85210-3 

Nitrurare cu laser la 240 W - rel.(5.9) 1,93910-3 - 2,84710-3 2,085 10-3 

Nitrurare cu laser la 240 W - rel.(5.10) 2,53810-3 - 2,12510-3 1,98810-3 

 

 

6.4. Concluzii 
 

Datorită dificultăților de caracterizare energetică a comportării unui material 
la eroziunea cavitației, respectiv de evaluare a rezistenței sale la atacul cavitației, 

folosirea curbelor caracteristice și a parametrilor definiți de acestea, conform 
normelor ASTM G32-2010, continuă să fie cea mai bună soluție pentru descrierea 
comportării și rezistenței la cavitație, indiferent de aparatul folosit (tunel 
hidrodinamic, disc rotitor, aparat vibrator). 
Introducerea unui termen suplimentar în modelul matematic propus de Bordeașu și 
colaboratorii pentru viteza de eroziune, în ipoteza că evoluția acesteia, după 
perioada de atenuare, este una liniar descrescătoare spre valoarea de stabilizare, 

aduce o creștere a gradului de aproximare a punctelor experimentale, așa cum 
rezultă din datele prezentate în tabelul 6.1. Integrarea noii relații (6.10) asigură o 
aproximare foarte bună a valorilor obținute pentru pierderile cumulate (fig. 6.6). 
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7. CONCLUZII FINALE ȘI CONTRIBUȚII 
ORIGINALE. NOI DIRECȚII DE CERCETARE 

 
 

 

Lucrarea de doctorat „Comportarea la eroziune prin cavitaţie a 
oţelurilor inoxidabile Duplex” este una interdisciplinară (Ingineria materialelor – 
Inginerie mecanică) care se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor, de a găsi noi 
soluţii de îmbunătăţire a performanţelor echipamentelor care sunt supuse 
solicitărilor generate de implozia bulelor de cavitaţie din câmpul hidrodinamic. 
 

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi 
sintetizate astfel: 
1. Implozia bulelor umplute cu gaz şi / sau vapori, însoţită de fenomene fizice 

intense, ca microjeturile care urmează imploziei bulelor şi ale căror viteze pot 
atinge valori de mai multe sute de metri pe secundă, se manifestă printr-o 
eroziune rapidă a suprafeţei materialelor, cu viteze de perforare de ordinul a 

0,1...10 mm/an, funcţie de intensitatea hidrodinamicii procesului. Pentru a 
diminua această degradare sunt necesare materiale cu o înaltă rezistenţă la 
cavitaţie. De asemenea, se recomandă utilizarea unor tehnici de tratament 

termic volumic sau de suprafaţă, ca variante de creștere a rezistenței, respectiv 
duratei de viață, a pieselor componente ale echipamentelor hidraulice, obligate 
să funcționeze în condiții de cavitație. 

 

2. Predicţia microstructurii oţelurilor inoxidabile Duplex, în funcţie de compoziţia lor 
chimică, poate fi realizată, cu suficientă aproximaţie, după modelul Schäffler, iar 
cinetica transformărilor de fază în stare solidă este dată de diagramele T.T.P. 
(temperatură – timp – precipitare). Întrucât operaţiile de prelucrare prin sudare, 
deformare plastică la cald, tratament termic, sau exploatarea la temperaturi 
ridicate modifică semnificativ microstructura oţelurilor inoxidabile Duplex, 
comportarea la eroziune prin cavitaţie este influenţată puternic de aceste 

schimbări structurale. 
 
3. Interacţiunea dintre principalele elemente de aliere (Cr, Ni, Mo, N) din oţelurile 

inoxidabile Duplex vizează pe de o parte obţinerea unui echilibru structural al 

celor două faze (ferita, F şi austenita, A), iar pe de altă parte, evitarea formării 
de compuşi intermetalici duri şi fragili (Sigma σ, Chi χ, nitruri Cr2N, carburi, 

M23C6, etc.) care afectează tenacitatea şi rezistenţa la coroziune. 
 
4. Reacțiile de transformare și de precipitare în stare solidă specifice oțelului 

inoxidabil Duplex analizat sunt responsabile de comportarea sa la eroziune prin 
cavitație. 

 
5. Tratamentul termic de recoacere pentru sensibilizare la 475 C aplicat în urma 

călirii pentru punere în solutie de la 1060 C cu răcire în apă, provoacă o crestere 

a durităţii de la cca. 275 HV (stare călită) la cca. 330 HV (stare sensibilizată) si o 
mărire cu cca. 21% a vitezei maxime de eroziune a cavitaţiei. Întrucât oţelul are 
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în microstructură cca. 50% austenită, efectul fragilizant al fazei feritice α΄ bogată 
în crom (formată în timpul recoacerii la 475 C) nu este atât de dăunător în 

privinta comportării la cavitaţie, ca în cazul unui oţel inoxidabil pur feritic. 
 
6. Durificarea prin îmbătrânire la 850 C (361 HV), se manifestă printr-o reducere 

cu cca. 11% a adâncimii maxime de eroziune şi cu cca. 28% a vitezei maxime de 

eroziune a cavitaţiei, comparativ cu starea structurală obtinută în urma călirii 
pentru punere în soluţie de la 1060 C cu răcire în apă. Explicaţia are la bază 

declanşarea fenomenelor de precipitare a unor faze secundare şi a procesului de 

reformare a austenitei din ferită. 
 
7. Pentru toate cele trei variante de tratament termic volumic aplicat, atacul 

cavitaţional se propagă cu preponderenţă în faza de ferită şi pe limitele grăunţilor 
de ferită – austenită, după care se declanşează şi în grăunţii de austenită. 

 
8. Ecruisarea mecanică a stratului marginal din suprafața cavitată, după un timp 

relativ scurt de atac, asigură un spor suplimentar de rezistență la cavitație. 
 
9. Pentru regimul tehnologic folosit, nitrurarea în gaz conferă o duritate maximă a 

suprafeţei de cca. 630 – 640 HV0.5 şi o adâncime a stratului durificat de        
cca. 0,12 mm. 

 
10. Rezistenţa suprafeţei nitrurate în gaz la eroziunea cavitaţiei creşte cu cca. 

9%, iar adâncimea medie de pătrundere a eroziunii se reduce cu cca. 152%. 

 
11. Comparativ cu tratamentul termic de călire pentru punere în soluţie la care 

suprafaţa erodată este aproximativ circulară, cu pitinguri uniform distribuite, 
nitrurarea în gaz provoacă un mod florar de degradare a suprafeţei, cauzat de o 

dispersie relativ mare a valorilor de duritate. 
 
12. La nitrurarea cu fascicul laser, prin modificarea puterii în impuls de la 120 W 

la 240 W se provoacă o mărire a adâncimii stratului de difuzie de la 0,14 la 0,20 
mm, simultan cu creşterea rezistenţei la cavitaţie cu cca. 81%, dacă ne raportăm 
la adâncimile de eroziune, respectiv cu cca. 74 %, dacă ne raportăm la vitezele 

de eroziune. 
 
13. Durificarea celor două soluţii solide, F şi A, prin difuzia interstiţială a azotului 

în reţeaua cristalină c.v.c. a Fe α, respectiv c.f.c. a Fe γ justifică îmbunătăţirea 
rezistenţei la eroziune prin cavitaţie comparativ cu starea structurală de călire 

pentru punere în soluţie. 
 

14. Varianta tehnologică de nitrurare cu fascicul laser deşi nu modifică 
semnificativ adâncimea medie şi viteza de pătrundere a eroziunii faţă de 
nitrurarea în gaz, oferă avantajul reducerii semnificative a duratei procesului de 
tratament şi al posibilităţii de înlocuire facilă a stratului uzat. 

 
15. Urmare a topirii unei părţi din materialul de bază, nitrurarea cu fascicul laser 

asigură o bună legătură metalurgică şi implicit o mare adeziune a stratului 

îmbogăţit în azot la substrat. 
 

BUPT



                Concluzii finale și contribuții originale. Noi direcții de cercetare      123 

16. Suprafețele acoperite cu compozitul pulverulent WC-9Co-5Cr-1Ni prin 
pulverizare termică HVOF au o rezistenţă relativ mică la forţele de presiune 

create de impactul cu microjeturile şi undele de şoc dezvoltate în procesul de 
cavitaţie, datorită slabei legături dintre metalul de bază şi stratul pulverizat. 

 
17. Creşterea rezistenţei la cavitaţie a straturilor WC-9Co-5Cr-1Ni depuse prin 

pulverizare termică HVOF se poate realiza prin aplicarea unor retopiri cu fascicul 
laser care, prin parametrii de procesare corect aleşi, conduc la crearea unor 
interfeţe strat-substrat ce asigură o legatură metalurgică între aceste două 

componente ale sistemului.  
 
18. Selecţia judicioasă a parametrilor de bază ai fasciculului laser conduce la 

obţinerea după retopire, a unei suprafeţe alcătuite din fâşii fine, fără defecte 
(fisuri, goluri, vârfuri proeminente, material ars), cu o duritate mare, care să 
confere o înaltă rezistenţă la eroziunea cavitaţiei. 

 

19. Varianta tehnologică bazată pe retopirea stratului pulverizat cu fascicul laser 
având o durată a impulsului de 10 ms, asigură cea mai mare rezistenţă la 
cavitatia ultrasonică generată de aparatul vibrator utilizat în Laboratorul de 
Cavitaţie al Universităţii Politehnica Timişoara. 

 
20. Introducerea unui termen suplimentar în modelarea matematică a vitezei de 

eroziune, în ipoteza că evoluția acesteia după perioada de atenuare este una 
liniar descrescătoare spre valoarea de stabilizare, aduce o creștere a gradului de 

aproximare a punctelor experimentale. 
 

În încheiere, se subliniază faptul că abordarea şi rezolvarea în limitele 
propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea 
sistematică, punerea în evidenţă şi fundamentarea ştiinţifică a transformărilor fazice 

şi structurale care să permită obţinerea unei rezistenţe mari la eroziunea prin 
cavitaţie, reprezintă o contribuţie originală. 

Îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii din punctul de 
vedere al îmbunătăţirii performanţelor echipamentelor care lucrează în medii 
cavitaţionale, cu latura fenomenologică, a determinării şi explicării ştiinţifice a 
reacţiilor de interfaţă mediu cavitant – material care au loc, face ca lucrarea să se 
înscrie în tendinţele şi metodologia modernă utilizată în cercetarea ştiinţifică. 

 
 
 

Noi direcții de cercetare 
 
Pe baza rezultatelor obţinute în cadrul tezei de doctorat, pot fi formulate 
următoarele direcţii pentru cercetările viitoare: 
 

1. Rezistenţa la eroziunea prin cavitaţie a straturilor depuse prin sudare în 

cadrul operaţiilor de remaniere a echipamentelor hidromecanice; 
 

2. Influența unor tratamente mecano-termice şi termo-mecanice asupra 
rezistenţei la eroziune prin cavitaţie; 

 

3. Cercetarea degradării structurale a oțelurilor inoxidabile Duplex în perioada 
de incipiență a cavitației. 
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