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medie de pătrundere a eroziunii, nitrurare, pulverizare termică 
 
Rezumat: 

Lucrarea se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din domeniul 
ştiinţei si ingineriei materialelor de a găsi soluţii eficiente de 
îmbunătăţire a rezistenţei la eroziune cavitaţională a materialelor 
de vârf pentru secolul XXI şi de a aprofunda mecanismul de 
degradare a suprafeţei acestora în urma imploziei bulelor 
cavitaţionale. Urmare a proprietăţilor favorabile de întrebuinţare, 
aliajele de titan au intrat atât în atenţia specialiştilor în cavitaţie, 
cât şi a constructorilor de maşini şi piese supuse atacului 
cavitaţional. Prezenta lucrare de doctorat aduce contribuţii legate 
de mecanismul degradării suprafeţei pieselor cavitate şi de 
oportunităţile de creştere a rezistenţei la cavitaţie prin aplicarea 
unor tratamente termice volumice şi de suprafaţă. 
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1. Stadiul actual al cercetării 

1.1. Generalităţi privind titanul şi aliajele sale 
 
Titanul este cel mai răspândit element în scoarţa Pământului (≈ 0,86%) 

după aluminiu, fier şi mangan, cu rezerve estimate la 3 miliarde de tone (0,61% din 
scoarţa terestră), principalele zăcăminte de minereuri aflându-se în Egipt şi Canada 
[14]. Acesta nu se găseşte în stare pură ci sub formă de oxizi: FeTiO3 (ilmenit, fig. 
1.1 a) sau TiO2 (rutil, fig.1.1 b) şi sub formă de depozite de minerale în aproape 
toate vietăţile, rocile, acumulările de apă sau soluri. Titanul a fost descoperit în 
Anglia de către William Gregor în 1791 şi numit Titan de Martin Heinrich Klaproth 
după titanii din mitologia greacă [66]. El se obţine prin metoda Kroll, care 
presupune întâi obţinerea tetraclorurii de titan TiCl4 prin  reacţia oxizilor de titan cu 
clorul, şi apoi reducerea acesteia prin adăugarea de magneziu sau sodiu. Titanul de 
cea mai înaltă puritate se obţine însă prin rafinare, după procedeul Van Arkel – de 
Boer, care se bazează pe formarea iodurii de titan TiI4 şi apoi pe disocierea termică 
a acesteia [14].  

 
a) 

 
b) 

Fig. 1.1 Oxizi ai titanului a) ilmenit; b) rutil 
 
Titanul este un element chimic cu simbolul Ti şi numărul atomic 22, fig. 

1.2. 
Titanul pur are temperatura de fuziune situată la 1725oC şi densitatea de 

4,51 g/cm3. De asemenea, este ideal pentru utilizarea la componente care lucrează 
la temperaturi ridicate, în special, când se necesită înalte valori ale caracteristicilor 
de rezistenţă mecanică. La temperaturi ridicate, titanul este sensibil la foc şi 
provoacă degradări severe în contact cu alte metale. Acest fapt  limitează aplicaţiile 
sale în tehnica aerospaţială, la zone unde nu se depăşeşte temperatura de 400oC. 

Producţia de titan, raportată la nivel mondial, nu este, nici pe departe, 
foarte mică, tinzând la mii de tone, fapt care duce la o comparare cu producţia de 
oţel de 750 milioane tone/an., 80% din titanul produs este folosit în industria 
aerospaţială. Suspensiile de maşini pot fi uşor realizate din Ti, cu o reducere mare a 
grosimii, dar nu este disponibil în cantităţi mari şi nu la un preţ cerut de aplicaţiile la 
automobile. 
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Fig. 1.2 Simbolizarea titanului 
Titanul nealiat are o rezistenţă foarte bună la coroziune şi este folosit, pe 

scară largă, în industria chimică. Formarea filmului de oxid pasiv de la suprafaţă îi 
conferă titanului o rezistenţă particulară la coroziune în soluţii oxidante. Rezistenţa 
la coroziune poate fi îmbunătăţită foarte mult prin alierea titanului cu paladiu în 
proporţie de 0,15%, favorizând evoluţia mai uşoară a hidrogenului la catod, astfel 
încât reacţiile anodice şi catodice să aibă loc în regiunea pasivă. 

Multe dintre instalaţiile chimice folosesc vase de oţel care sunt placate cu 
titan. Placarea cu titan se face, de obicei, prin explozie. Tuburile condensatoare de 
titan sunt folosite la instalaţiile de putere şi instalaţiile de desalinizare. 

Între 20 şi 100ºC coeficientul de dilataţie liniară al titanului este de 8,3·10-

60C-1 iar conductibilitatea termică la 50ºC este de 0,0369 cal/cm·s·ºC. 
În stare normalizată titanul are următoarele proprietăţi mecanice (Tabelul 

1.1). 
Caracteristicile mecanice depind foarte mult de gradul de puritate, 

determinat la rândul său de procedeul de elaborare utilizat. Astfel, dacă titanul 
extras prin descompunerea iodurii de titan conţine max. 0,005% N şi 0,001 H, 
titanul obţinut prin reducerea cu magneziu a tetraclorurii de titan conţine 
0,04...0,1% O, 0,03...0,06% N şi 0,02...0,06% H [14]. 

 
Tabelul 1.1 Proprietăţile mecanice ale titanului pur comercial 

Densitatea 4,51 g/cm3 (∼ 60% din cea a 
oţelului) 

Limita minimă de curgere  480 MPa 
Rezistenţa minimă la rupere prin 
tracţiune  550 MPa 

Modulul de elasticitate 102,7 GPa 
Coeficientul lui Poisson 0,34 
Duritatea, HB 265 daN/mm2 

Coeficientul de dilatare termică 8,64 x 10-6 /oC 
Punctul de topire 1725 oC 
Căldura specifică (25 oC) 0,518 J/kg⋅K 
Punctul de fierbere 3260ºC 
Rezistivitatea electrică 420 nΩ·m 

 
Impurităţile nocive ale titanului sunt azotul, carbonul, oxigenul şi 

hidrogenul; el formează cu acestea o soluţie solidă de interstiţie precum şi oxizi, 
carburi, nitruri şi hidruri fragile. Aceste impurităţi degradează plasticitatea şi 
sudabilitatea şi înrăutăţesc rezistenţa la coroziune. Evoluţia proprietăţilor mecanice 
cu conţinutul în oxigen echivalent este arătată în fig. 1.3 [79].
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1.2. Structura cristalină   9 

Aceste date arată că, cu cât conţinutul de impurităţi este mai mare cu atât 
caracteristicile de rezistenţă mecanică sunt mai ridicate, iar cele de ductilitate sunt 
mai scăzute. 

Pe suprafaţa titanului se formează uşor o peliculă foarte stabilă de oxid, 
TiO2, care asigură o rezistenţă mare la coroziune sub tensiune şi cavitaţională; la 
temperatura ambiantă pelicula de oxid poate avea o grosime de 20-50 Å fapt care 
face ca titanul să depăşească rezistenţa la coroziune a oţelurilor inoxidabile de cca. 
400 ori. La temperaturi de peste 535ºC, titanul şi aliajele sale se oxidează uşor şi 
absorb hidrogenul, provocând fenomene de fragilizare (fragilizare prin hidrogen). 

Pentru reducerea conţinutului în hidrogen, titanul este supus unei recoaceri 
în vid la 800ºC (aliajele sale la 700...750ºC) timp de câteva ore. Titanul tehnic se 
pretează bine la prelucrări prin deformare la cald şi sudare, dar are o slabă 
prelucrabilitate prin aşchiere [79]. 

 
 

Fig. 1.3 Efectul conţinutului în oxigen 
echivalent asupra unor caracteristici 

mecanice ale titanului [79] 

Fig. 1.4 Evoluţia proprietăţilor mecanice ale Ti 
cu temperatura [121] 

 
Titanul tehnic se supune tratamentelor termice preliminare, recoacere de 

recristalizare (700ºC/aer) şi celor secundare de călire şi revenire (850...950ºC/apă 
şi 600...700ºC/aer). În stare recoaptă titanul tehnic are Rm≈59 daN/mm2 şi 
A5=12%, iar după călire şi revenire are Rm=62...68 daN/mm2 şi A5=12...18%. 
Proprietăţile mecanice ale titanului tehnic se modifică cu temperatura (fig. 1.4), 
comportându-se excelent în domeniul criogenic [121].  

 
1.2. Structura cristalină 

 
Structura cristalină a titanului la temperatura şi presiunea mediului ambiant 

este hexagonal compactă (α), cu raportul 587,1
a
c = . Planele de cristalizare cu 

densitate maximă sunt cele piramidale, prismatice şi de bază.  
Temperatura exactă de transformare este puternic influenţată de elementele 

interstiţiale şi de asemenea depinde şi de puritatea metalului. 
Titanul este un metal de culoare argintie care prezintă două forme 

alotropice:
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- până la 882ºC există sub formă de Tiα cu reţea hexagonală 
(a=0,295 nm; c=0,468 nm). În fig. 1.5 sunt prezentate cele trei 
plane compacte ale reţelei cristaline, planul (0002) numit planul de 
bază, unul din cele trei plane {10ī0} denumit planul prismatic şi 
unul din cele şase plane {10ī1} denumit planul piramidal. Cele trei 
axe a1, a2 şi a3 sunt apropiate ca direcţie cu indicii <1120> [40]; 

- la temperaturi mai ridicate, sub formă de Tiβ cu reţea cubică cu 
volum centrat (la 900ºC, a=0,332 nm) (fig. 1.6) [22].  

 
Fig. 1.5 Reţea hexagonală compactă (H.C) Fig. 1.6 Reţea cubică cu volum centrat 

(C.V.C) 
 

1.3. Elementele de aliere ale titanului 
 
Titanul formează o gamă largă de aliaje binare sau complexe. Structura şi 

proprietăţile acestor aliaje sunt diferite în funcţie de efectul elementelor de aliere 
asupra domeniilor de existenţă a celor două forme alotropice ale titanului. Existenţa 
unei transformări eutectoide şi solubilitatea variabilă a multor elemente de aliere în 
titan permit obţinerea unor constituenţi diferiţi, în funcţie de condiţiile de aliere şi de 
viteza de răcire: 

- aliaje cu structură α; 
- aliaje cu structură β; 
- faze martensitice α’, α’’; 
- faza ω. 

Toate elementele cu  raza atomică cuprinsă între 0,85...1,15 din cea a Ti se 
aliază substituţional cu acesta  şi au o solubilitate semnificativă în reţeaua sa 
cristalină. Elementele cu raza atomică mai mică de 0,59 decât a titanului, ocupă 
spaţiile interstiţiale şi au de asemenea, o solubilitate substanţială (de exemplu: H, 
N, O, C) [22].  

Din punct de vedere al proprietăţilor mecanice, faza α este mai puţin ductilă 
în comparaţie cu faza β, datorită limitării capabilităţii de deformare a structurii 
hexagonale compacte. Deci, rezistenţa la oxidare şi la fluaj creşte odată cu 
creşterea conţinutului de aluminiu, în timp ce ductilitatea şi capacitatea de 
deformare descreşte.[120] 

Elementele de aliere se împart astfel [39,131]: 
- stabilizatoare α : Al, O, N şi C, ridică temperatura de transformare α→β şi 

măresc domeniul de existenţă al fazei α. Unele dintre aceste elemente 
formează cu titanul combinaţii chimice(fig. 1.7 a,b); 

- stabilizatoare β :  
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1.3. Elementele de aliere ale titanului   11 

• izomorfe β: Mo, V, W, Nb şi Ta; 
• eutectice β: Cu, Mn, Fe, Ni, Co, Cr şi H. 

- elemente neutre: Sn, Zr. 
Dintre elementele α-stabilizatoare, aluminiul este cel mai important element 

de aliere al titanului, iar din această categorie mai fac parte elementele interstiţiale 
oxigenul, azotul şi  carbonul. Oxigenul este întotdeauna prezent în aliajele de titan 
iar noile metode de comercializare permit un bun control al concentraţiei de oxigen. 
Controlându-se nivelul de oxigen se poate îmbunătăţii rezistenţa materialului. [121] 

 
Fig.1.7 Diagrame de echilibru ale aliajelor de titan : a,b – elemente de aliere care ridică 

temperatura de transformare polimorfă α→β; c,d – elemente de aliere care coboară această 
temperatură 

  
În cazul alierii cu Mn, Fe, Cr, Si şi cu alte câteva elemente se formează 

combinaţii chimice şi are loc transformarea eutectoidă β→α+TixMy (fig. 1.7 d) cu 
fragilizarea aliajului. În cazul aliajelor titanului cu metalele de tranziţie (Fe, Mn, Cr, 
etc.) transformarea eutectoidă evoluează lent şi la viteze obişnuite de răcire, chiar la 
temperatura ambiantă structura aliajului este constituită din faza β care nu a suferit 
încă transformarea [79].  

Mo şi V au o influenţă mare asupra stabilităţii fazei β şi sunt elemente de 
aliere obişnuite. Alierea cu W este mai rară, din cauza densităţii înalte a acestuia. 
Adaosul de Cu duce la formarea compusului TiCu2 şi face dificilă alierea,  dar aliajul 
poate fi tratat termic. Asemenea aliaje sunt folosite ca materiale sub formă de 
benzi. 

În fig. 1.8 sunt prezentate câteva efecte ale elementelor de aliere asupra 
structurii unor aliaje ale titanului dar şi influenţa acestora asupra unor proprietăţi 
mecanice[130].
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Fig. 1.8 Efectul elementelor de aliere asupra structurii şi a proprietăţilor unor aliaje de titan 

[22] 
 
 

1.4. Aliaje de titan 
 
În funcţie de microstructură aliajele de titan se împart astfel: 

- aliaje cu structură monofazică α, alcătuită dintr-o soluţie solidă de elemente 
de aliere în Tiα. În aceste aliaje elementul principal de aliere este Al. Ele pot 
conţine mai multe elemente de aliere neutre (Sn, Zr) şi o cantitate redusă 
de elemente care stabilizează faza β (Mn, Fe, Cr, Mo); 

- aliaje cu structură bifazică α+β, constituite din soluţiile solide α şi β. În afară 
de Al, ele mai conţin 2-4% elemente stabilizatoare ale fazei β; 

- aliaje cu structură monofazică β, formate dintr-o soluţie solidă de elemente 
de aliere în Tiβ; ele conţin o cantitate mare de elemente stabilizatoare ale 
fazei β. 
Toate aliajele industriale ale titanului conţin în general aluminiu. Pentru 

aliajele de titan, sistemul Ti-Al (fig. 1.9) prezintă aceeaşi importanţă ca sistemul Fe-
Fe3C la oţeluri şi fonte. Prezenţa aluminiului se manifestă prin creşterea rezistenţei 
la rupere şi scăderea ductilităţii aliajului (fig. 1.10) [79].  

 Conţinutul de Al trebuie să fie limitat la 7...9 % în cazul aliajelor comerciale, 
pentru a evita precipitarea compusului Ti3Al care provoacă fragilizarea materialului. 
Aluminiul echivalent se calculează cu relaţia : Alechiv= Al + Sn/3 + Zr/6 + 10(O + C 
+ N) [160].  
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Fig. 1.9 Diagrama Ti-Al (T.B. Massalski, 1990)[11] Fig. 1.10 Evoluţia unor proprietăţi 

mecanice cu proporţia de Al [79] 

1.4.1. Titanul pur comercial şi aliajele α 

Principalele caracteristici sunt: 
- titanul şi aliajele α nu suferă tratamente termice de durificare; 
- sunt sudabile; 
- au o duritate medie; 
- rezistenţă bună la fluaj la temperaturi ridicate; 
- bună tenacitate a probelor cu concentrator de tensiune. 

Titanul pur comercial are o structură hexagonală şi o puritate de 99-99.5%.  
Ca element interstiţial de aliere, oxigenul micşorează mult rezistenţa la 

rupere şi reduce simultan ductilitatea.  
Oxigenul echivalent : %Oechiv= %O + 2%N + 0,67%C. În fig. 1.11 sunt 

prezentate câteva structuri microscopice ale titanului pur comercial [63].  
 

  

Structură α hexagonală 

Structură α hexagonală cu 
particule β globulare este 

prezentă datorită 
impurităţilor de 0,3% Fe 

Structură laminată la cald 

Fig. 1.11 Structuri microscopice ale titanului pur comercial [63] 

 
Titanul pur comercial are următoarele proprietăţi: 

- rezistenţă scăzută, depinzând de conţinutul de O, N; 
- rezistenţă la coroziune în acidul azotic şi în clor lichid; 
- Pd îmbunătăţeşte rezistenţa la coroziunea în HCl, H2SO4, H2PO4 [63]. 
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Aliajele α, în care elementele de aliere stabilizează faza α, ridică 
temperatura de transformare polimorfă. Principalele elemente de aliere sunt Al şi O, 
ce ajută la consolidarea soluţiei solide, pe când O şi N prezente ca impurităţi conduc 
la o durificare interstiţială. De asemenea, se mai adaugă Sn şi Zr în cantităţi mici 
pentru a stabiliza faza α şi a mări  rezistenţa mecanică a aliajului. 

Cantitatea de stabilizatoare α nu trebuie să depăşească 9% din aluminiul 
echivalent pentru a preveni o fragilizare a materialului. În fig. 1.12 sunt prezentate 
câteva exemple de structuri microscopice ale aliajelor α de titan [63]. 

 

  
Ti-5%Al-2.5%Sn – faza β sferoidală 
este prezentă datorită impurităţilor 

de 0.3% Fe 
Precipitarea omogenă a fazei α2 

Fig. 1.12 Structuri microscopice ale aliajelor α de titan   

Principalele proprietăţi ale aliajelor α de titan sunt: 
- bună rezistenţă mecanică, aceasta depinzând de conţinutul de O şi 

Al (Al<5-6%); 
- Al reduce densitatea aliajelor; 
- bună rezistenţă la oxidare la temperaturi de 320-600ºC; 
- se sudează uşor.  

Aliajele de titan din vecinătatea fazei α au cantităţi mici de stabilizatoare β 
(Mo, V), ce provoacă o bună dispersare a fazei β în structura fazei α, ducând la 
îmbunătăţirea performanţelor şi eficienţei aliajelor. Aceste aliaje au o comportare 
mult mai bună la fluaj la temperaturi mai mici de 400ºC decât aliajele α ale 
titanului. Aliajele din vecinătatea fazei α, Ti-8Al-1Mo-1V şi Ti-6Al-2Sn-4Zr-Mo, sunt 
cele mai des utilizate în aplicaţiile aerospaţiale (componente de aeronave).  

Titanul şi aliajele α nu suferă tratament termic de durificare, ele fiind supuse 
unei recoaceri pentru recristalizare. Temperatura de încălzire este superioară celei 
de recristalizare, dar ea nu trebuie să depăşească temperatura de transformare 
α+β β, deoarece domeniul β provoacă o creştere puternică a granulaţiei. Frecvent 
recoacerea pentru recristalizare a aliajelor α şi α+β se execută la 750…850°C [14]. 
Recoacerea executată la temperatură înaltă provoacă obţinerea unei structuri de 
fază α cu reţea cristalină H.C (vezi fig. 1.13a).  Călirea din domeniul fazei β 
provoacă modificarea structurii cu reţea hexagonală într-o structură martensitică α’ 
cu reţea hexagonală şi alături de aceasta rămâne o cantitate de fază β 
netransformată (figura 1.13 b). Răcirea în aer  din domeniul fazei β conduce la 
obţinerea unei structuri Widmanstätten sub formă de plăci de fază α (fig. 1.13 c) 
[63].  
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a- Recoacere la 

700ºC/1h 
b- Călire din domeniul 

fazei beta 
c- Răcire în aer din 
domeniul fazei beta 

Fig. 1.13 Structuri microscopice ale titanului pur comercial şi aliajelor α 

 
În figura 1.14 sunt prezentate efectele vitezei de răcire din domeniul fazei β 

asupra  morfologiei structurii   unui aliaj din vecinătatea fazei α, Ti 6242 [63]. 
 

  
1ºC/min 100ºC/min 8000ºC/min 

Fig. 1.14 Efectele vitezei de răcire [63] 

1.4.2. Aliaje cu structură α+β 

Acestor aliaje li se pot aplica tratamente termice şi cele mai multe pot fi 
sudate. Cele mai importante proprietăţi sunt: 

- nivelul de rezistenţă mecanică de la mediu la înalt; 
- rezistenţa la fluaj la temperaturi înalte nu este la fel de bună ca a 

aliajelor α; 
- deformarea la rece poate fi limitată, dar deformarea la cald este în 

general bună. 
Cel mai folosit aliaj este Ti-6Al-4V [40, 131]. 
Spre deosebire de aliajele α, aliajele α+β pot fi durificate prin călire urmată 

de  îmbătrânire. În continuare se vor analiza transformările intervenite la călirea 
aliajelor bifazice α + β. Prin răcirea rapidă a aliajelor încălzite în prealabil în 
domeniul fazei β se provoacă transformarea martensitică, ce se desfăşoară, ca şi la 
oţeluri, într-un interval de temperatură (fig. 3.7). 

Cu cât conţinutul de elemente stabilizante β este mai ridicat, cu atât 
temperaturile de transformare martensitică Ms, Mf sunt mai coborâte. Dacă 
concentraţia în asemenea elemente este inferioară punctului Ck (fig. 1.15 a), 
structura de călire a aliajelor care prezintă transformare eutectoidă va fi alcătuită 
din faza martensitică α'. Pentru concentraţii de la Ck la C’k în elemente stabilizante 
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β, pe lângă faza α' mai apare în structură o fază β reziduală, iar dacă conţinutul în 
elemente de aliere este superior lui C’k, aliajul va fi constituit doar din faza β. Faza 
martensitică α' este o soluţie suprasaturată de elemente de aliere în Tiα. Ea posedă 
o reţea hexagonală uşor perturbată şi o structură aciculară caracteristică martensitei 
din oţeluri; duritatea şi rezistenţa fazei α' sunt cu atât mai ridicate cu cât 
concentraţia de elemente de aliere este mai mare. 

 
Fig.1.15 Structura de călire a aliajelor de titan cu elemente stabilizante β[79]: 

a-aliaje cu transformare eutectoidă călite din domeniul β; 
 b-aliaje fără transformare eutectoidă călite din domeniul β 

 
Pentru cazul reprezentat în fig. 1.15 b, după călirea aliajelor cu un conţinut 

redus in elemente de aliere, se formează o structură de fază α’; la depăşirea 
concentraţiei punctului C (fig. 1.15 b) apare o fază martensitică α'' cu reţea 
ortorombică şi care înrăutăţeşte duritatea şi rezistenţa la rupere îmbunătăţind 
caracteristicile de ductilitate şi tenacitate. Călirea aliajelor cu o concentraţie în 
elemente de aliere stabilizante β superioară punctului Ck antrenează formarea 
fazelor α'' si β, iar dacă această concentraţie este mai mare decât punctul C’k , 
structura este alcătuită numai din faza metastabilă β (fig. 1.15 b). Aşa cum se 
observă din fig. 1.15 faza β poate da naştere unei faze martensitice cu reţea 
hexagonală coerentă cu matricea, dar care nu a fost evidenţiată prin analiză 
microscopică; această fază are o puternică acţiune fragilizantă. Călirea aliajelor α+β 
poate fi executată şi de la temperatura corespunzătoare domeniului α+β. În 
asemenea condiţii, faza α rămâne neschimbată iar faza β suferă aceleaşi 
transformări ca şi când aliajul ar fi fost călit de la temperatura corespunzătoare 
domeniului β. De exemplu, pentru cazul reprezentat în fig. 1.15 b, la temperatura T 
compoziţia fazei α este definită prin punctul a, iar compoziţia fazei β prin punctul b. 
După călire, faza β se va transforma într-o structură martensitică β(ω), iar faza α va 
rămâne nemodificată. Dacă temperatura de călire este superioară lui T1 (fig. 1.15 b) 
compoziţia fazei β este inferioară valorii C’k şi la răcire bruscă ea se transformă 
integral sau parţial în martensită. Aşadar, la călirea aliajelor din domeniul α+β se 
obţin structuri alcătuite din α+α’’+β(ω), din α+α’’, sau din α+α'. Îmbătrânirea 
ulterioară a aliajelor călite, declanşează descompunerea fazelor martensitice α', α'' si 
ω, precum şi a fazei metastabile β reziduală. În final, produsele de descompunere 

BUPT



1.4. Aliaje de titan   17 

sunt fazele α şi β cu o compoziţie de echilibru, iar la sistemele de aliaje cu 
transformare eutectoidă, faza α şi combinaţia chimică TixMy. Faza metastabilă β 
obţinută în primul caz se descompune la temperaturi mai reduse de îmbătrânire cu 
formare de fază ω şi la temperaturi mai ridicate cu formare de fază α. 
Descompunerea fazei α' nu provoacă o creştere semnificativă a rezistenţei 
mecanice, iar durificarea cauzată de formarea fazei ω este neutilizabilă deoarece 
provoacă o fragilizare puternică a aliajelor. În consecinţă, durificarea este 
determinată doar de descompunerea fazei α'' şi a fazei reziduale β. Pentru evitarea 
fragilizării datorate fazei ω se ridică temperatura de îmbătrânire la 450-600°C.  

Cu cât temperatura de călire in domeniul α+β este mai ridicată cu atât 
caracteristicile de rezistenţă mecanică obţinute după îmbătrânire sunt mai bune, dar 
cele de ductilitate si tenacitate sunt mai scăzute. Ca şi în cazul oţelurilor, procesele 
declanşate la tratamentul termic al aliajelor de titan se descriu cel mai bine cu 
ajutorul diagramelor T.T.T. (temperatură – timp - transformare) a fazei β subrăcite. 
În fig. 1.16a este reprezentată o asemenea diagramă pentru aliajele cu un conţinut 
mai mic în elemente stabilizante β decât punctul Ck. Deasupra punctului Ms are loc 
descompunerea fazei β, între punctele Ms si Mf apar fazele martensitice α' ( α'' ) şi 
faza metastabilă β iar sub punctul Mf, numai fazele martensitice α' ( α''). Curbele 
T.T.T.  ale  aliajelor cu un conţinut în elemente stabilizante β cuprins între Ck si C’k 
sunt redate în figura 1.16 b. Punctul Mf al acestor aliaje se găseşte sub temperatura 
ambiantă [79].  

 
Fig.1.16 Diagrame TTT ale fazei β în aliaje de titan a-conţinutul în elemente stabilizante β 

este inferior punctului CK; b-conţinutul în elemente stabilizante β este cuprins între punctele 
CK şi C’k [79] 

Recoacerea cu încălzire în domeniul fazei β provoacă transformarea soluţiei 
solide β în soluţie solidă α cu aspect lamelar al microstructurii (fig. 1.17 a). 
Microstructura obţinută în cazul recoacerii cu încălzire în domeniul bifazic α+β este 
constituită din cristale echiaxiale de fază α (culoare deschisă) şi cristale de fază β 
(culoare închisă) dispuse intergranular (figura 1.17 b) [63].  
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a- Recoacere cu încălzire în domeniul 

fazei β 
b- Recoacere cu încălzire în 

domeniul fazei α+β 
Fig. 1.17 Recoacere cu încălzire a aliajelor α+β [63] 

 
Răcirea în aer din faza β conduce la obţinerea unei structuri fine aciculare α 

(figura 1.18a), iar la răcirea din faza α+β se obţine o structură α primară echiaxială 
într-o matrice a fazei β transformate (aciculară) (figura 1.18b) [63]. 

 

 
a) b) 

Fig. 1.18 Răcirea în aer din faza β şi α+β [63] 

1.4.3. Aliaje cu structură β 

Domeniul de aplicabilitate al acestor aliaje este cel mai vast în comparaţie cu 
celelalte aliaje ale titanului. Ele oferă cel mai înalt raport între rezistenţa la rupere şi 
masa specifică şi o combinaţie atractivă între rezistenţă, tenacitate şi rezistenţa la 
oboseală pentru o gamă largă de valori ale secţiunilor transversale. Comparativ cu 
aliajele α+β, acestea au câteva dezavantaje: o creştere a densităţii, o 
prelucrabilitate scăzută, un preţ de cost ridicat, etc. (Tabel 1.2) [22].  

Cele mai folosite aliaje cu structură β sunt: Ti-10-2-3, Beta C, Ti-15-3, 
TIMETAL 21S, BT 22 pentru componente structurale şi Ti17 pentru discurile 
compresorului motorului turbinei de gaz [63]. 

Stabilitatea fazei β poate fi descrisă cu ajutorul conţinutului în molibden 
echivalent ce combină efectele diferitelor elemente stabilizante β, (Mo, V, Fe, Cr, 
Nb, etc.), rezultând aliaje metastabile β pentru Moechiv< 25 şi aliaje stabile β pentru 
Moechiv= 25 - 40. 

Calculul molibdenului echivalent se face cu relaţia: Moechiv% = 
1.0Mo+0,67V+0,44W-0,28Nb+0,22Ta+1,6Cr+...-1,0Al . 
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Tabelul 1.2 Avantajele şi dezavantajele aliajelor de titan β 
Avantaje Dezavantaje 

Raport crescut rezistenţă/densitate Densitate ridicată 
Module de elasticitate mici Modul de elasticitate scăzut 

O rezistenţă şi o tenacitate ridicată Proprietăţi scăzute la temperaturi 
înalte şi joase 

O rezistenţă la oboseală ridicată Costuri ridicate de fabricare a 
aliajelor 

O bună călibilitate Tendinţa la segregare 
Forjarea se realizează la temperaturi 

scăzute Recuperare elastică înaltă 

Costuri scăzute pentru producerea de 
benzi Instabilitate structurală 

Deformabilitate bună la rece (unele aliaje) Slabă rezistenţă la coroziune (unele 
aliaje) 

 
Un aliaj β este definit ca fiind aliajul de titan cu conţinut suficient de 

elemente stabilizante β ce suprimă transformarea martensitică în timpul călirii cu 
răcire la temperatura camerei [22].  

Cele mai multe aliaje β ale titanului sunt metastabile şi au tendinţa de a se 
transforma în: 

- structură sub formă de plăci grosolane α după tratamentul termic în 
domeniul α+β ; 

- precipitări ale fazei α după o perioadă lungă de îmbătrânire la o 
temperatură înaltă [22]. 

Acest lucru poate duce la o creştere a rezistenţei aliajului dar poate cauza o 
fragilizare nedorită când se doreşte ca materialul să fie ductil. 

 
 

1.5. Unele aplicaţii ale titanului şi aliajelor sale 
 
Dintre aliajele cu bază de titan, cel mai frecvent utilizat în tehnică este Ti-

6Al-4V. Actualmente, peste 50% din asemenea materiale procesate industrial 
aparţin acestei mărci, motiv pentru care se întreprind numeroase cercetări legate de 
optimizarea proprietăţilor sale  tehnologice şi de întrebuinţare. El face parte din 
categoria aliajelor bifazice α+β, aluminiul prezent în compoziţia chimică în 
concentraţie de cca 6% fiind stabilizator al fazei α, iar vanadiul în concentraţie de 
cca 4%, stabilizează faza β [105, 131, 150]. 

Creşterea cantităţii de aluminiu în faza α conduce la consolidarea soluţiei 
solide din aliajul Ti-6Al-4V. Concentraţia de Al trebuie să fie 6% sau mai puţin 
pentru a evita formarea fazei DO19, care este cunoscută ca fază secundară (α”) a 
fazei α şi care conduce la scăderea ductilităţii şi tenacităţii. Vanadiul prezent în acest 
aliaj nu este solubil în faza α, fiind concentrat în regiuni mici ale fazei β [120].  Gil şi 
alţii [33] au evaluat concentraţia de Al şi V folosind microscopul analitic şi au 
descoperit că, conţinutul de Al descreşte progresiv dinspre faza α spre faza β, în 
timp ce conţinutul de vanadiu creşte de-a lungul aceleiaşi direcţii.

Proprietăţile mecanice ale aliajului Ti-6Al-4V depind de conţinutul de oxigen 
[146]. Acest aliaj se foloseşte în aplicaţiile industriale în două variante: forma 
comercială, cu 0,16-0,20% oxigen şi ELI cu 0,10-0,13% oxigen [175]. Oxigenul 
poate conduce la formarea de Ti3Al (α2) în aliajele de titan. Aceste particule coerente 
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de α2 cresc limita de curgere şi micşorează caracteristicile de  ductilitate. Odată cu 
creşterea cantităţii de oxigen, creşte rezistenţa la oboseală ciclică şi scade 
tenacitatea la rupere. Faza monolitică α2 a fost testată pentru aplicaţii în industria 
aeronautică şi pentru turbinele cu gaz datorită excelentei sale rezistenţe la oboseală 
la temperaturi înalte [12, 44, 103, 166], dar slaba rezistenţă la oxidare şi lipsa 
rezistenţei la oxidare la cald i-au limitat utilitatea în turbinele cu gaz.  

Aliajul Ti-6Al-4V este frecvent utilizat la construcţia anumitor componente 
de avion, în defavoarea altor materiale metalice ca aliajele de aluminiu de înaltă 
rezistenţă, datorită limitei de curgere şi rezistenţei la oboseală superioare, înaltei 
rezistenţe la coroziune, modulului superior de elasticitate. Acesta poate fi folosit la 
fabricarea tuturor componentelor de avion ca: fuzelaj, carlingă, tren de aterizare, 
aripă şi ampenaj, iar datorită bunelor caracteristici de rezistenţă la fisurare este 
foarte folosit pentru construcţia elementelor structurale mari. O altă aplicaţie majoră 
a aliajului Ti-6Al-4V este în industria aeronautică la componentele rotative şi 
nonrotative (fig. 1.19). Acesta este folosit de asemenea cu restricţii de temperatură 
~350°C la construcţia elementului rotativ al ventilatorului unui motor, 
compresorului de joasă presiune şi în primele zone din compresorul de presiune 
intermediară. Ventilatorul şi paletele compresorului sunt supuse la solicitări 
oscilatorii şi pentru aceasta necesită o înaltă rezistenţă la nucleerea şi propagarea 
fisurilor de oboseală în secţiunea paletei şi o bună rezistenţă la oboseală la un 
număr mic de cicluri în zonele de fixare. Carcasa compresorului de motor (conducta 
exterioară) obţinută prin laminarea plăcilor din Ti-6Al-4V şi fabricată prin metode 
convenţionale de deformare, prezintă o microstructură fină cu bune proprietăţi de 
deformare. Pentru producerea de componente cu forme complexe se poate recurge 
la turnarea aliajului Ti-6Al-4V în forme uşor fuzibile [103]. 

 
Fig. 1.19 Motor cu reacţie [52] 
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Alte aplicaţii ale acestui aliaj se regăsesc în industria chimică la fabricarea 
conductele schimbătoarelor de căldură ale condensatorilor de răcire a apei de mare 
şi în sistemele de răcire hidrocarburi. Întrucât este superior aliajelor Cu-Ni, alamelor 
cu Al şi bronzurilor cu Al acolo unde coroziunea nu este permisă, se foloseşte la 
execuţia de produse tubulare. De asemenea, titanul şi aliajele sale se folosesc ca 
materiale de bază la fabricarea altor echipamente din industria chimică cum sunt: 
rezervoare (fig. 1.20) şi vase, pompe, supape, epuratoare de gaze şi conducte. 
[103] 

 

 
Fig. 1.20 Rezervor combustibil [62] 

  
Pe lângă numeroasele aplicaţii în industria chimică, aliajele de titan sunt 

folosite ca şi materiale biocompatibile unde compatibilitatea lor cu oasele şi ţesutul 
uman constituie o excelentă alegere. Aliajul Ti-6Al-4V şi titanul pur comercial este 
folosit la fabricarea dispozitivelor protetice ca valve aortice (fig. 1.21 a), articulaţii 
artificiale, implante dentare(fig. 1.21 b), ştifturi, dispozitive ortodontice, proteze de 
şold şi genunchi (fig. 1.21 c). [103]  

 

      
-a-                                                                        -b- 
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-c- 

Fig. 1.21 Aplicaţii medicale a) valvă aortică; b) implante dentare; c) proteze ortopedice [54, 
57, 58] 

 
În ultimii ani titanul şi aliajele sale a început sa fie folosit şi în industria 

articolelor sportive. Aliajele de titan ca Ti-6Al-4V, Ti-3Al-2.5V şi Ti-4.5Al-3V-2Mo-
2Fe (SP-700) sunt pe larg utilizate la fabricarea croselor de golf, cadrelor de 
bicicletă, în echipamentele de alpinism şi la automobilele de înaltă performanţă 
datorită densităţilor mici,  modulului de elasticitate scăzut şi rezistenţei la tracţiune 
ridicate (fig. 1.22) [103]. 

 
Fig. 1.22 Aliajele de titan în aplicaţiile sportive 
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1.6. Eroziunea cavitaţională 

1.6.1. Generalităţi 

Eroziunea cavitaţională este considerată de specialişti, ca fiind un fenomen 
tipic de oboseală locală a materialului care suferă deformaţii sau/şi ruperi sub 
impactul repetat cu microjeturile şi undele de şoc generate prin implozia bulelor 
cavitaţionale.  

Degradarea prin eroziune cavitaţională apare la diferite echipamente cum ar 
fi: pompe, turbine hidraulice, elicele navale, rotori şi mixeri de mare viteză din 
industria farmaceutică, construcţii aerospaţiale, chimie şi petrochimie, dar şi alte 
echipamente hidromecanice. 

În aceste momente, în care tehnologia se dezvoltă tot mai repede, atât 
oamenii de ştiinţă cât şi producătorii de echipamente hidromecanice, nave maritime 
şi fluviale, trebuie să găsească materiale noi care să aibă o rezistenţă ridicată la 
eroziunea caviţională şi bune proprietăţi mecanice. Cercetările realizate în 
laboratoare de specialitate [8, 19, 29, 32, 148] au arătat că nivelul distrugerilor 
cavitaţionale la oţeluri depinde, pe de o parte, de intensitatea cavitaţiei, care este 
specifică hidrodinamicii curentului cavitant şi, pe de altă parte, de natura 
materialului caracterizată prin: 

- microstructură; 
- tehnologia de elaborare a semifabricatului (turnat, laminat, etc.); 
- tratamentul de durificare şi omogenizare structurală (termomecanic, 

termochimic, etc.); 
- valoarea proprietăţilor mecanice (Rm, Rp0,2, HB, KCU); 
- compoziţia chimică, respectiv conţinutul în carbon şi în elemente de 

aliere (Ni, Cr, Mn, Mo, V, W, Nb, Al). 
O sinteză a legăturii dintre rezistenţa la cavitaţie, respectiv viteza de 

eroziune, şi principala proprietate mecanică cu efect asupra comportării la atacurile 
cavitaţiei (duritatea) şi factorii specifici materialelor utilizate în fabricarea pieselor 
solicitate cavitaţional este exprimată de figura 1.23 [77]. 
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Fig. 1.23 Reprezentatea schematică a proprietăţilor diverselor materiale. Influenţa stării 

materialului şi a constituţiei structurale asupra comportării la cavitaţie [77] 
 

1.6.2. Mecanismul degradării materialelor prin cavitaţie 

În timpul cavitaţiei, în curentul hidrodinamic, prin variaţia presiunilor se 
dezvoltă bulele cavitaţionale care pot avea formă simetrică sau asimetrică în funcţie 
de locul în care se află. Forma asimetrică apare când bula este apropiată de peretele 
solid. Cu cât este mai aproape de solid cu atât se deformează mai mult.  Datorită 
creşterii presiunilor se întâmplă 2 fenomene: bula se comprimă până la un punct – 
fenomen numit implozie – şi când trece printr-un câmp de presiuni mai mic se 
destinde brusc şi generează unde de şoc a căror presiune de impactare a solidului 
este de 104-106atm [5,17]. Forţa de impact scade cu cât bula este mai depărtată de 
perete şi cu cât lichidul este mai vâscos. Trecerea de la dimensiunea mică la 
destinderea bruscă este de ordinul microsecundelor şi de aceea unda de şoc care 
impactează solidul are o forţă foarte mare. 

Cel de-al doilea mecanism este al microjeturilor. Aceste microjeturi apar 
într-un vârtej inelar datorită involuţiei peretelui bulei mult mai pronunţat când 
aceasta este lângă perete. Dosul peretelui bulei este împins spre exterior până când 
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bula se sparge şi se creează prin centru un microjet cu diametrul sub un milimetru 
şi cu viteze de până la 100m/s [5, 108]. Mecanismul involuţiei peretelui bulei şi 
apariţia microjetului este prezentat în figurile 1.24 şi 1.25  [56, 60]. În figura 1.25 
este sugerat şi modul de rupere a materialului (propagare a fisurii) în urma 
impactului cu microjetul.  

 
Fig.  1.24 Mecanismul de formare a bulei cavitaţionale şi a microjetului [60] 

 

 
Fig. 1.25 Mecanismul surpării bulei cavitaţionale şi generării fisurii [56] 

 

1.6.3. Instalaţii de laborator 

Există trei tipuri de instalaţii de laborator folosite în studiul eroziunii 
cavitaţionale a materialelor: 

- tunele hidrodinamice cu cameră de lucru strangulată; 
- aparate cu disc rotitor imersat în lichid; 
- aparate vibratorii. 

În continuare se vor prezenta câteva date semnificative privind utilizarea 
fiecăreia dintre instalaţiile enumerate mai sus. 
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1.6.3.1. Tunelele hidrodinamice   

Tunelele hidrodinamice  sunt astfel realizate şi concepute încât permit 
generarea unor fenomene cavitaţionale similare  celor  din  maşinile  hidraulice. 
Pereţii camerelor de lucru sunt transparenţi şi permit vizualizarea, fotografierea,  
filmarea  şi  înregistrarea  evoluţiei  procesului  de  distrugere  cavitaţională. Un 
model de tunel hidrodinamic este prezentat în figura 1.26 [73].  

 

 
Fig. 1.26 Tunel hidrodinamic [73] 

 
Tunelul hidrodinamic este un ansamblu de conducte în care presiunea se 

poate modifica folosind o pompă de vid, iar antrenarea în mişcare a lichidului se face 
cu o pompă. Coturile sunt prevăzute cu reţele de profile pentru a uniformiza câmpul 
de curgere (eliminarea turbulenţelor) (fig. 1.27). În camera de lucru se pune piesa 
sau corpul pe care se studiază regimul cavitaţional. Camera de lucru este de fapt un 
tub venturi în care se poate reduce presiunea cu o pompă de vid până la crearea 
cavitaţiei. 

BUPT



1.6. Eroziunea cavitaţională   27 

 
Figura 1.27 Secţiune printr-un tunel hidrodinamic [61] 

 
Avantajul folosirii unei astfel de staţiuni o constituie posibilitatea 

determinării distribuţiei de presiuni, din camera de lucru, pentru diferite  stadii 
cavitaţionale şi construirii curbelor de cavitaţie σ =f(Re). Dezavantajul instalaţiei îl 
constituie gabaritul ridicat şi timpul necesar producerii unor eroziuni acceptabile (10 
÷ 300) ore [73].  

1.6.3.2. Aparatele cu disc rotitor imersat în lichid   
Aparatele  cu  disc  rotitor  imersat  în lichid  (fig. 1.28) simulează cel mai 

bine procesul cavitaţional din maşinile hidraulice şi elicele navale. Elementul de bază 
al acestor aparate îl  constituie discul  rotitor imersat în lichid, a cărui turaţie poate 
fi modificată în funcţie de intensitatea  fenomenului cavitaţional dorit. În acest disc 
sunt realizate orificii, cu geometrie  variabilă, dispuse după spirale logaritmice care 
servesc la generarea cavitaţiei. În spatele orificiilor sunt montate probele de formă 
cilindrică a căror suprafaţă este distrusă prin eroziune cavitaţională [73].  
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Fig. 1.28 Aparat cu disc rotitor imersat in lichid [73] 

 

1.6.3.3. Aparatele vibratorii 

Aparatele vibratorii, utilizate în distrugerea materialelor prin eroziune 
cavitaţională, sunt sisteme acustice, respectiv ultraacustice, deschise, cu aplicaţii  
tehnologice active, care folosesc  energia  sonoră,  respectiv ultrasonoră,  pentru  
producerea  de modificări în structura mediului prin care se propagă. Sunt cele mai 
folosite aparate în evaluarea rezistenţei şi evidenţierii comportării microstructurii 
materialului la  atacurile cavitaţiei, datorită duratei foarte mici de iniţiere şi 
dezvoltarea a distrugerii. 

Aparatele vibratorii  folosite  în  cercetarea  eroziunii cavitaţionale a 
materialelor sunt de două tipuri:  

- magnetostrictive; 
- piezoelectrice. 

De exemplu, aparatul vibrator TELSONIC SG 1000 este utilizat de 
laboratorul de  Ştiinţa Materialelor al Departamentului de Metalurgie şi Ingineria 
Materialelor din cadrul Escola Politecnica da Universidade de São Paulo [130]. 

Probele sunt fixate la o distanţă de 1 mm faţă de cap (Fig. 1.29). Frecvenţa 
şi amplitudinea vibraţiilor sunt de 20 kHz respectiv 40 µm. Lichidul folosit este cu 
precădere apă distilată, la o temperatură constantă de 20ºC. Testele sunt întrerupte 
la intervale regulate de timp, probele se curăţă cu ultrasunete, după care se 
determină pierderile masice cu ajutorul unei balanţe analitice. 
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Fig. 1.29  Aparatul vibrator TELSONIC SG 1000 [130] 

 
Aparatul vibrator ACQ-600 (fig. 1.30) este un aparat vibrator ultrasonic 

folosit de Laboratory of Mechanical Behavior of Metal Material, Xi’an JiaoTong 
University, Xi’an 710049, China [172]. Experimentele sunt efectuate în condiţii 
statice şi de cavitaţie la temperatura camerei (obişnuit 20±5 0C). Frecvenţa 
aparatului vibrator este de 20 kHz. Sonotroda este imersată în soluţie la o adâncime 
de 10 mm; proba este poziţionată sub sonotrodă la o distanţă de 1 mm. 

 
Fig. 1.30  Aparatul vibrator ultrasonic [172] 

 
 
 
 
 

BUPT



30   Stadiul actual al cercetării - 1 

1.6.4. Metode de evaluare a comportării materialelor la eroziune 
cavitaţională 

Ordonarea şi evaluarea  rezistenţei materialelor  la eroziune cavitaţională se 
face după unul din criteriile [8, 19, 29, 32, 69, 73, 148]: 

1. panta curbelor de pierdere masică   m(t) sau volumică  V(t), tgα, în 
zona de stabilizare; 

2. viteza de stabilizare a eroziunii (finală de palier) vs ; 
3. viteza maximă a eroziunii vmax ; 
4. rezistenţa normalizată la cavitaţie Rn ; 
5. viteza adâncimii medii sau maxime de pătrundere a eroziunii,  MDER 

respectiv MDERmax, sau inversul acestora, 1/MDER respectiv   
1/MDERmax; 

6. timpul de incubaţie ; 
7. durata necesară obţinerii unei pierderi volumice sau masice date ; 
8. durata necesară realizării unei anumite adâncimi de pătrundere. 

Deoarece rezultatele experimentale sunt influenţate de parametrii tehnico-
funcţionali ai staţiunii, permiţând un grad de subiectivitate, nici unul dintre 
parametrii menţionaţi nu este acceptat, ca unic, de către cercetători. 

Dintre aceşti parametrii, timpul de incubaţie este folosit cu precădere la 
aprecierea materialelor testate în tunele hidrodinamice şi aparate cu disc rotitor. 

Duratele de realizare a unei pierderi (masice, volumice sau gravimetrice) 
date şi a unei anumite adâncimi de pătrundere, practic, azi nu se mai utilizează, 
datorită consumurilor energetice prea mari pentru materiale cu rezistenţă sporită, 
de tip oţeluri acoperite cu stelite şi inoxidabile la care aceste durate au valori de 
ordinul sutelor de ore pentru atacurile din tuneluri cavitante şi aparate cu disc rotitor 
şi de zeci de ore pentru distrugerile produse în aparate vibratorii.   

Normele ASTM recomandă parametrii 2, 3, 4, şi 5 iar Thiruvengadam,        
[8] viteza de stabilizare a eroziunii. Pentru maximul vitezei de  eroziune  
cavitaţională,  normele ASTM   recomandă  acea  valoare după care  viteza  devine  
descrescătoare. Se face această  recomandare,  deoarece valorile ridicate din 
primele minute ale atacului cavitaţional  (obţinute cu precădere în aparatele 
vibratorii) sunt  puternic afectate de praful abraziv  şi  nivelul rugozităţii din 
suprafaţa atacată. 

Azi, majoritatea cercetătorilor utilizează pentru ordonarea materialelor, după 
rezistenţa la distrugere cavitaţională, parametrii 1 şi 2, iar pentru analiza cauzelor 
distrugerii sub abumite forme se folosesc rezultatele oferite de investigaţiile 
microstructurale cu ajutorul microscoapelor optice şi electronice cu baleiaj. 
Cercetările din ultimii trei ani [2, 3, 10, 69, 72, 74, 75, 76, 82, 84, 123-129], 
realizate în Laboratorul de Cavitaţie al Universităţii Politehnica din Timişoara, au dus 
la concluzia că utilizarea parametrului MDER, respectiv inversului acestuia (1/MDER) 
sunt mai sugestive în evaluarea rezistenţei şi descrierea comportării la cavitaţie.  

 
 

1.7. Aspecte ale cavitaţiei titanului şi aliajelor sale 
  
Literatura de specialitate este foarte bogată în rezultate privind proprietăţile 

tehnologice şi de întrebuinţare ale acestei categorii de materiale, existând foarte 
puţine rezultate legate de rezistenţa la eroziunea cavitaţională a acestora: 

a) astfel, în lucrarea lui Man H.C si colaboratorii [49] prin nitrurarea în 
gaz a titanului şi a aliajului Ti-6Al-4V folosind laserul Nd-YAG s-a 
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obţinut o duritate a suprafeţei de 2000HV0.2 şi o structură dendritică 
de TiN ce a dus la o creştere a rezistenţei la eroziunea cavitaţională 
în comparaţie cu starea de livrare. 

b) în lucrarea lui Mochizuki H si colaboratorii [45] testele de eroziune 
cavitaţională a probelor din titan pur (TB270H, TB340H, TB480H) şi 
din aliajul Ti-6Al-4V s-au realizat la temperaturi de  29,85ºC(303K); 
44,85ºC(318K) şi 59,85ºC(333K) pe un aparat cu disc rotitor în apă 
de mare. În urma testelor au rezultat următoarele concluzii: 

- rezistenţa la eroziunea cavitaţională creşte odată cu creşterea 
durităţii astfel: TB270H, TB340H, TB480H şi  aliajul Ti-6Al-4V; 

- pierderile masice folosind aparatul cu disc rotitor cresc odată 
cu creşterea temperaturii apei sărate la fel ca şi în cazul 
folosirii aparatelor cu jet şi a aparatelor vibratorii.  

c) în lucrarea elaborată de Duraiselvam s.a [109] acoperirea aliajului 
Ti-6Al-4V s-a realizat cu un compozit având matrice de Ni/Al sub 
formă de pulberi şi  TiC sau VC sub formă de pulberi ca faze 
durificatoare,  folosind procedeul de depunere cu fascicul laser. 
Testele de eroziune cavitaţională au fost realizate pe un aparat 
vibrator folosind apă distilată. În urma testelor a rezultat o creştere 
a rezistenţei la eroziunea cavitaţională a stratului depus de 1,2-1,8 
ori mai mare faţă de aliajul de bază Ti-6Al-4V; aceste rezultate au 
fost atribuite proprietăţilor fazelor intermetalice cu rol durificator 
prezente în matrice. Macrocraterele observate în stratul depus se 
explică prin conţinutul ridicat de compuşi fragili de Ti2Ni, ducând la o 
scădere a rezistenţei la eroziune, respectiv la  pierderi mari de 
masă. De asemenea s-a observat o relaţie indirectă între duritate şi 
rezistenţa la eroziunea cavitaţională a straturilor depuse cu ajutorul 
laserului. 

Pe baza acestor date se poate conchide că domeniul de cercetare a 
degradării prin cavitaţie a acestei categorii de materiale rămâne deschis, atât sub 
aspectul  mărimilor de influenţă, a mecanismului de declanşare şi de dezvoltare a 
acestui fenomen, cât şi a modalităţilor tehnologice de îmbunătăţire a rezistenţei la 
acest tip de coroziune. 

 
 

1.8. Obiectivele tezei de doctorat 
 
Programul de cercetare îşi propune să aprofundeze mecanismul de 

degradare şi să stabilească modalităţile tehnologice de creştere a 
rezistenţei la cavitaţie a aliajelor bifazice Ti-6Al-4V prin aplicarea unor 
tratamente termice volumice sau 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 componentelor de maşini care lucrează in 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. 
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Dezvoltarea unor metode de testare a suprafeţelor degradate cavitaţional va 

permite un control mai precis al evoluţiei acestui proces cu implicaţii în reducerea 
riscului de apariţie a avariilor. 

 
Principalele tratamente termice volumice şi de suprafaţă  care se 

consideră că au  un impact pozitiv în asigurarea unei creşteri a rezistenţei la 
cavitaţie şi vor fi aplicate în cadrul programului experimental sunt : 

- călire martensitică volumică din domeniul monofazic sau bifazic 
urmată de îmbătrânire prin revenire; 

- ecruisare mecanică cu sau fără recoacere subcritică; 
- acoperire cu pulberi ceramice şi retopire folosind tehnica laserului şi 

cea a fasciculului de electroni; 
- pulverizare în plasmă cu particule nanometrice. 

Aprecierea calităţii suprafeţelor testate cavitaţional se va face prin :  
- investigaţii macro- şi microscopice; 
- examinări sclerometrice; 
- analize microfractografice la microscopul electronic cu baleiaj; 
- analize EDX de compoziţie chimică în microdomenii de material. 

Evaluarea rezistenţei şi comportării la cavitaţie a materialelor supuse 
tratamentelor de mai sus  se va face, în conformitate cu cerinţele normelor ASTM- 
G32-2010, pe baza curbelor specifice şi a principalilor parametri, utilizând pentru 
comparaţie materialele de referinţă ale Laboratorului de Cavitaţie din cadrul U.P. 
Timişoara, cunoscute pentru calităţile lor anticavitaţionale. De asemenea, această 
evaluare va fi corelată cu microfotografiile suprafeţelor şi structurilor degradate prin 
cavitaţie, realizate la diverşi timpi de atac, precum şi la finalul testului.    
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2. Modalităţi de creştere a rezistenţei la 
cavitaţie. Procedura experimentală 

2.1.  Oportunităţi de creştere a rezistenţei la cavitaţie 
 
Pentru a combate uzura suprafeţei şi pentru a durifica stratul de suprafaţă, 

aliajele de titan sunt supuse: tratamentelor termice, acoperirilor de suprafaţă, 
tratamentelor termochimice, tratamentelor mecanice, etc.(fig. 2.1). 

 

 
Fig. 2.1. Modalităţi de creştere a rezistenţei la cavitaţie 

2.1.1. Tratamente mecanice (ecruisare mecanică) 

 
Fenomenul de creştere a tensiunilor necesare pentru producerea unei 

alunecări, datorat deformării plastice anterioare şi prin care metalul devine mai 
rezistent şi mai dur poartă numele de durificare prin deformare sau ecruisare. Prin 
ecruisare creşte rezistenţa la rupere Rm şi duritatea suprafeţei, dar odată cu aceste 
creşteri au loc scăderi ale rezilienţei KCU, alungirii relative şi a gâtuirii Z. 

O importanţă deosebită o are influenţa ecruisării asupra plasticităţii 
materialului, pentru că la un anumit grad de deformare, plasticitatea scade în mod 
substanţial, încât prelucrarea în continuare prin deformare plastică nu mai este 
posibilă, din cauza apariţiei crăpăturilor. 
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Tratamentele mecanice aplicate pentru creşterea durităţii suprafeţei sunt: 
- sablarea cu alice; 
- durificarea cu unde laser (Laser Shock Peening); 
- rularea. 

2.1.2. Particularităţi ale tratamentelor termochimice 

În general, toate tratamentele pot fi aplicate aliajelor de titan, dar trebuie 
luate în considerare anumite aspecte: 

- durificarea obţinută prin carburare implică nemijlocit o modificare a 
compoziţiei chimice a suprafeţei materialului; 

- titanul şi aliajele sale reacţionează uşor cu cele mai multe elemente care se 
dizolvă interstiţial în reţeaua cristalină, în special oxigenul, de aceea toate 
tratamentele termochimice se realizează în vid sau gaz inert; 

- aliajele de titan reacţionează cu toate elementele chimice, dar cele mai 
multe dintre ele difuzează în stratul de suprafaţă. 
În prezent, interesul pentru astfel de tratamente a început să crească 

deoarece acestea măresc rezistenţa la coroziune şi la oboseală, dar micşorează 
coeficientul de frecare şi în acelaşi timp durifică stratul de suprafaţă al materialului 
[9]. 

Cele mai folosite tratamente termochimice sunt: oxidarea, carburarea şi 
nitrurarea. 

 
a) Oxidarea  

În ultimii 40 de ani s-au efectuat multe studii asupra oxidării titanului şi 
aliajelor sale [9], dar studii privind oxidarea ca tratament termochimic al suprafeţei 
au fost puţine [9]. Oxidarea titanului şi aliajelor sale poate fi folosită pentru a 
îmbunătăţii proprietăţile lor tribologice. 

După cum se ştie, titanul şi aliajele sale au o excelentă rezistenţă la 
coroziune în condiţii normale, deoarece acestea formează o peliculă de oxid 
aderentă şi stabilă la suprafaţă. În timpul oxidării termice, pelicula de oxid devine 
mai groasă şi dură oferind o bună protecţie împotriva coroziunii. O peliculă 
protectoare de oxid se poate obţine prin încălzirea titanului şi aliajelor sale timp de 2 
– 10 minute la o temperatură de 450º-800ºC [9], care este fragilă şi la primul 
contact mecanic se desprinde de pe suprafaţă; deci se reduce  rezistenţa la uzură. 

O rezistenţă bună la uzură s-a obţinut după tratamentul termic în atmosfere 
de argon/oxigen a aliajului Ti-6Al-4V deoarece la suprafaţa materialului s-a obţinut 
oxidul de titan (TiO2) (fig. 2.2) sau rutil. 
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Fig. 2.2. Diagrama de echilibru Ti-O2 [173] 

 
b) Carburarea 

Carburarea titanului şi aliajelor sale se poate realiza în diferite medii: solid, 
gazos, în plasmă. Fazele de echilibru ale Ti-C (fig. 2.3) diferă de cele ale Ti-O şi Ti-
N, deoarece carbonul are o solubilitate scăzută în titan. Straturile de TiC formate au 
o grosime de 1-10μm. Procesul de carburare se poate realiza până la 1050ºC în 
medii cu agent carbonizator. Creşterea durităţii suprafeţei carburate se datorează 
carbonului dizolvat în matricea Tiα [9, 140]. 

 
Fig. 2.3. Diagrama de echilibru Ti-C [ 132] 
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c) Nitrurarea 
Nitrurarea titanului şi aliajelor sale s-a studiat mulţi ani şi s-a constatat că 

este o metodă eficientă de protecţie împotriva uzurii, oboselii, coroziunii. Azotul are 
o solubilitate ridicată în reţeaua hexagonală compactă (H.C.) a Tiα şi astfel se creşte 
semnificativ rezistenţa stratului superficial (fig. 2.4). Prin nitrurare se obţin durităţi 
ale suprafeţei de 600-2000HV datorită formării de TiN sau Ti2N. Nitrurarea nu se 
realizează în aer datorită formării TiO2 şi de aceea se realizează în plasmă, în mediu 
gazos sau cu laser, fascicul de electroni [9]. 

 
Fig. 2.4. Diagrama de echilibru Ti-N [55] 

 
Nitrurarea în plasmă prezintă următoarele avantaje: se poate controla 

formarea de anumite faze şi adâncimea stratului nitrurat. Pentru a preveni oxidarea, 
nitrurarea se realizează într-un timp relativ scurt, la temperaturi de 450º-900ºC, 
timp de 15min-32h, rezultând durităţi ale stratului superficial de 600-2000HV şi o 
grosime a stratului superficial de aproximativ 50μm [25, 115, 116, 133]. 

Altă metodă de durificare a suprafeţei aliajelor de titan este nitrurarea cu 
fascicul de ioni (fig. 2.5a). Această metodă se realizează la temperaturi de 500º-
900ºC timp de 30min-20h, obţinându-se o duritate a stratului superficial de 800-
1200HV şi o grosime de 5-8μm. 

Nitrurarea stratului superficial cu laser (fig. 2.5.b) se obţine în general 
printr-o reacţie dintre topitura produsă de laser şi azot, ceea ce conduce la 
obţinerea de nitruri, care după solidificare durifică stratul. Structura stratului 
nitrurat depinde de condiţiile de realizare, dar în general matricea obţinută este 
constituită din dendrite fine de nitruri incluse în matricea titanului. În urma nitrurării 
cu laser se obţine o duritate a suprafeţei de 900-1300HV, însă acest strat poate 
prezenta fisuri [13, 89, 147]. 
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-a- 

 
-b- 

Fig. 2.5. Instalaţia de nitrurare cu:a) fascicul de ioni [110]; b) laser [136] 
 

Principalul avantaj al nitrurării în gaz îl reprezintă faptul că se pot nitrura 
piese cu geometrii diferite în comparaţie cu nitrurarea cu laser. Însă un mare 
dezavantaj al nitrurării în gaz îl reprezintă faptul că acest proces se realizează la 
temperaturi înalte, 650º-1000ºC, pentru o perioadă de 1-100h. Durităţile obţinute 
variază între 450-1800HV având o grosime a stratului de 2-15μm pentru Ti-6Al-4V 
[9, 26]. 

2.1.3. Acoperiri de suprafaţă 

Dezvoltarea procedeelor de depunere a straturilor de suprafaţă s-a realizat 
în paralel cu evoluţia materialelor de acoperire. Straturile depuse trebuie să 
îndeplinească anumite cerinţe: să protejeze suprafaţa componentei pe care sunt 
depuse împotriva coroziunii sau uzurii; să îmbunătăţească proprietăţile şi implicit 
comportamentul materialului în timpul funcţionării; să îmbunătăţească aspectul 
suprafeţei, etc. 
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Există diferite metode de acoperire de suprafaţă: 
a) Metoda pulverizării cu plasmă la presiune joasă – LPPS (Low Pressure 

Plasma Spraying) este un procedeu de pulverizare termică, ce permite 
acoperirea unui substrat cu un strat protector la temperaturi înalte, care 
poate fi de natură ceramică sau metalică (fig. 2.7). Gazul purtător adesea 
Ar, transportă materialul de pulverizat spre zona unde se află fasciculul de 
plasmă format, unde are loc topirea parţială sau totală a particulelor. 
Particulele aflate în această stare, se vor proiecta pe suprafaţa aliajelor de 
titan ce urmează a fi acoperită. Răcirea pe suprafaţa substratului are loc 
foarte rapid astfel încât picăturile de topitură se solidifică cu viteze foarte 
mari. Substratul se încălzeşte foarte puţin.  Aderenţa stratului la substrat 
este asigurată printr-o ancoră mecanică. Prin această metodă se urmăreşte 
creşterea rezistenţei la uzarea abrazivă şi chiar la eroziunea cavitaţională 
[26, 88]. 

 
Fig. 2.6. Instalaţia de pulverizare cu plasmă la presiune joasă [64] 

 
b) Metoda pulverizării prin vaporizare cu fascicul de electroni  – EB-PVD 

(Electron Beam Physical Vapour Deposition) (fig. 2.7) se realizează într-o 
incintă vidată, un tun de electroni şi piesa ce urmează a fi acoperită. 
Majoritatea materialelor, deci şi aliajele de titan, pot fi acoperite folosind 
această metodă, dar este foarte importantă pregătirea suprafeţei 
materialului de bază, care trebuie să fie foarte curată, degresată şi să nu 
conţină resturi de oxizi. Toţi aceşti factori pot influenţa negativ aderenţa 
dintre strat şi substrat [9, 88, 170]. Straturile depuse prin această metodă 
au o bună rezistenţă la variaţii de temperatură. 
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Fig. 2.7. Instalaţia de pulverizare prin vaporizare cu fascicul de electroni [168] 
 

c) Metoda de depunere prin pulverizare de particule cu viteză mare cu 
combustibil – HVOF (High Velocity Oxygen Fuel Spraying) (fig. 2.8) este 
folosită pentru a depune straturi în scopul de a proteja diferite componente 
împotriva temperaturilor ridicate, pentru protecţie împotriva oxidării, a 
coroziunii chiar şi împotriva eroziunii cavitaţionale ce apar la turbine. 
Principiul acestei metode constă în următoarele: particulele sub formă de 
pulbere sunt încălzite într-o flacără şi apoi proiectate cu viteză foarte mare 
pe suprafaţa materialului. Flacăra încălzeşte pulberea aducând-o în stare 
topită sau semi-topită, aceasta fiind apoi depusă sub formă de picături. La 
impactul cu suprafaţa materialului substrat are loc răcirea şi solidificarea 
acestora formând astfel stratul protector. Grosimea acestor straturi este de 
obicei în domeniul 200-500μm. În urma acestei metode rezultă un strat cu o 
porozitate mai căzută în comparaţie cu pulverizarea în plasmă datorită 
vitezei mari de depunere [9, 88, 135]. 

 
Fig. 2.8. Instalaţia de pulverizare de particule cu viteză mare cu combustibil [65] 

 
d) Retopirea cu fascicul de înaltă energie (laser, fascicul de electroni) a 

straturilor depuse. Principala problemă a straturilor depuse o reprezintă 
porozitatea ridicată a stratului (micropori, microfisuri şi fără legături 
intercristaline între structurile lamelare existente în straturi), fapt ce
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conduce la reducerea izolării termice şi o scădere a rezistenţei stratului 
depus. Prin retopire cu fascicul de înaltă energie au loc următoarele: 

- scade porozitatea stratului depus; 
- creşte capacitatea de acoperire şi omogenitatea chimică a stratului; 
- mai bună aderenţă a stratului la substrat; 
- se elimină deformaţiile termice; 
- scade rugozitatea stratului.[90] 

2.1.4. Tratamente termice volumice 

În funcţie de câmpul de aplicaţie cât şi de proprietăţile care se doresc a se 
obţine (optimizarea rezistenţei la oboseală, la uzură, la eroziunea cavitaţională, 
prelucrabilitate bună, o structură stabilă), titanul şi aliajele sale poate fi supus 
diferitelor tipuri de tratamente termice: recoacere, călire, îmbătrânire. 

Titanul şi aliajele α nu suferă tratament termic de durificare, ele fiind supuse 
doar unei recoaceri pentru cristalizare. Temperatura de încălzire este superioară 
celei de recristalizare, dar ea nu trebuie să depăşească temperatura de transformare 
α+β β, deoarece domeniul β provoacă o creştere puternică a granulaţiei. Frecvent, 
recoacerea pentru recristalizare a aliajelor α şi α+β se execută la 750-850ºC. La 
aliajele bifazice α+β, se aplică frecvent o recoacere izotermă care constă dintr-o 
încălzire la 850-950ºC (în funcţie de compoziţia aliajului) urmată de o răcire în aer 
până la 500-650ºC, o menţinere la această temperatură şi o răcire în aer. Un 
asemenea tratament asigură obţinerea unei structuri cu stabilitate termică maximă. 
Spre deosebire de aliajele α, aliajele α+β pot fi durificate prin călire urmată de 
îmbătrânire.[79] 

 
2.2. Materialul de cercetare. Procedura experimentală 

2.2.1. Aliajul Ti-6Al-4V 

Cel mai folosit aliaj de titan este cel care conţine 6% Al şi 4% V. Acesta 
prezintă o excelentă combinare de proprietăţi cum ar fi: rezistenţă, tenacitate şi 
rezistenţă la coroziune, fiind utilizat în industria aeronautică, la construcţia de palete 
şi discuri ale turbinelor de avion cât şi ale compresoarelor, la fabricarea implantelor 
chirurgicale, etc. 

Pe materialul de probă (două şarje) au fost efectuate analize chimice 
spectrale cu scopul de a cunoaşte participarea, alături de Al şi V, a concentraţiei de 
impurităţi (C, N, H, O, Fe) a căror influenţă se manifestă în modificarea proporţiei de 
faze α şi β. 

Prescripţiile de compoziţie chimică, alături de compoziţia chimică efectivă a 
şarjelor cercetate se prezintă în tabelul 2.1. 
 
Tabel 2.1. Compoziţia chimică a aliajului cercetat 

Marca de 
aliaj 

 

Compoziţia chimică, % 
Observaţii 

Al V C N H O Fe Ti 

Ti-6Al-4V 

5,5-
6,75 

3,5-
4,1 <0,08 <0,05 <0,01

5 <0,20 <0,30 Rest Valori 
prescrise 

6,25 4,05 0,009
5 0,008 0,002 0,168 0,17 Rest 

Valori 
efective 
şarja 1 
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6,27 3,98 0,009 0,008 0,004 0,138 0,098 Rest 
Valori 

efective 
şarja 2 

 6,05 4.08 0,08 0,05 0,01 0,13 0,025 Rest 
Valori 

efective 
şarja 3 

2.2.2. Procedura experimentală 

2.2.2.1. Aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1 

Magnetostricţiunea  este  proprietatea  unor  materiale  de a se contracta şi  
dilata când sunt plasate într-un câmp magnetic de intensitate ridicată. 

Dintre materialele cu magnetostricţiune ridicată se remarcă nichelul  pur  şi  
anumite tipuri de ferite. Pe baza acestei  proprietăţi  s-a  construit, între anii 1958-
1962,  de  către ing. I. Potencz [73], aparatul magnetostrictiv  cu tub  de  nichel T1 
(fig. 2.9 şi fig. 2.10)  aflat  în dotarea Laboratorului  de  Maşini  Hidraulice   al   
Universităţii   Politehnica  din Timişoara. El este  compus dintr-un generator de  
înaltă  frecvenţă,  cu   puterea   maximă  de   ieşire  a curentului alternativ produs 
de  500 W, cu frecvenţa de ieşire reglabilă (4000 ÷  8000 Hz)  şi un vibrator 
magnetostrictiv format dintr-un tub de nichel, de lungime l = 305 mm, fixat pe un 
suport în câmpul magnetic pulsator.  

Tubul de nichel are la un capăt sudat capul de prindere filetat pentru  fixarea 
probei. Frecvenţa proprie de  oscilaţie a tubului este în funcţie de lungimea sa şi de 
viteza sunetului din metal. Tubul este fixat în nodul de oscilaţie printr-un sistem de 
prindere inelar. În jurul  tubului de nichel sunt plasate 2 bobine, alimentate de la  
generatorul de frecvenţă variabilă, care induc, în tub, un câmp magnetic alternativ 
puternic (tensiunea de ieşire de 70V şi puterea de 1KVA). Peste acest câmp se 
suprapune un câmp continuu realizat cu  ajutorul unor bobine şi un jug magnetic, 
alimentate de la o sursă de curent continuu  de  24 V si 5 A. Prin însumarea celor 
două câmpuri rezultă un câmp magnetic  pulsator  de amplitudine dublă. Datorită 
acestui câmp tubul de  nichel  se  contractă  în  ritmul frecvenţei câmpului 
alternativ, proba, executând o mişcare vibratorie pe verticală. De asemenea, 
datorită  intensităţii ridicate a câmpului magnetic pulsatoriu,  în tubul de nichel se 
induc curenţi Foucault care îl încălzesc foarte puternic. Această căldură se 
compensează cu un sistem de răcire adecvat ce permite  efectuarea încercărilor  în 
condiţii de temperatură certe şi evită  pierderea  proprietăţilor magnetostrictive ale 
tubului de nichel care au loc la 4000 C  şi   care   poate conduce la reducerea 
pronunţată a mişcărilor vibratorii până la încetarea lor.     
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Fig. 2.9. Aparatul vibrator magnetostrictiv  cu tub de nichel 

1. tija de nichel; 2. proba; 3. vasul cu lichid; 4. serpentina de răcire  

 
 

Fig.2.10 Aparatul vibrator magnetostrictiv  cu tub de nichel T1-componenţă 
 (realizator I. Potencz [23]) 

1- tub  de  nichel; 2 - piesa  -fixare  proba; 3 - proba; 4 - sistem inelar fixare tub nichel; 5 – 
sistem răcire tub nichel; 6 - bobine curent altenativ; 7 – bobine curent continuu; 8 - vas  cu  
lichid de lucru; 9 - pâlnie  captare unde sonice; 10 - piezometru; 11 - serpentină răcire; 12 – 

aparat electric (voltampermetru) 
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Prin racordarea frecvenţei curentului de alimentare  a  bobinelor cu 
frecvenţa de oscilaţie mecanică proprie  a  tubului  de  nichel  se  obţin, datorită 
fenomenului de rezonanţă mecanică, oscilaţii mari ale probei care ajung  la  
amplitudinea de  94 μm. 

Proba este scufundată în vasul cu lichidul de încercare la o adâncime de 
imersare  Δh = 3 mm.  Datorită   vitezelor   mari   ale   suprafeţei    probei   şi   
aderenţei  fluidului,  la mişcarea de urcare, apar depresiuni mari  ce  duc  la   
apariţia   unui   nor   de bule cavitaţionale care, la  mişcarea  de coborâre.  se  
surpă  pe  această  suprafaţă distrugând-o. Uzual, procesul se realizează cu  o 
frecvenţă  de  7000 ± 3 % Hz. În fig. 2.11 este prezentată forma geometrică a 
probei [73].  

 
Fig. 2.11.  Forma geometrică a probei 

 
Undele sonice  de presiune, datorate mişcării vibratorii a probei, sunt 

captate de pâlnia şi ridică coloana de lichid din piezometrul cu denivelarea Δh 
proporţională cu amplitudinea oscilaţiilor (pentru  A = 94  μm,  Δ h = 20 mm). 

Menţinerea constantă a amplitudinii se  obţine  prin  reglarea  fină  a 
tensiunii de ieşire  a generatorului cu ajutorul unui autotransformator ce acţionează 
asupra intensităţii curentului alternativ şi implicit asupra intensităţii câmpului 
magnetic pulsatoriu.  

Deoarece, aparatul permite şi încercarea probelor acoperite prin diferite 
procedee tehnologice care,  uneori, duc la  suprafeţe  supuse  atacului  cavitaţional  
denivelate, pentru citirea corectă a amplitudinii s-a realizat un sistem electric  de 
măsurare, realizat dintr-o bobină şi un voltmetru cu  rezistenţa de  intrare  mare 

Menţinerea constantă a temperaturii  lichidului din vas se realizează cu o 
serpentină din cupru prin care circulă apa de răcire de la reţea [73]. 

 

2.2.2.2. Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 

 
Aparatul vibrator destinat producerii eroziunii prin cavitaţie ultrasonică 

prezentat în figura 2.12, se compune în principal din: modulul energetic generatorul 
de ultrasunete (poziţia 1), comandă şi control  şi aparatul vibrator destinat 
producerii eroziunii prin cavitaţie ultrasonică. 

Aparatul vibrator destinat producerii eroziunii prin cavitaţie ultrasonică este 
dotat cu generator cu o putere de 500 W. Generatorul converteşte tensiunea 
convenţională la 50-60 Hz în energie electrică la 20 kHz şi este proiectat pentru 
funcţionare la o durată de acţionare DA max. 95 %.     
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Energia electrică de frecvenţă ridicată este aplicată elementului ansamblu 
rezonator BOOSTER asamblat ( convertor piezoceramic, transformator / booster, 
sonotrodă), poz.2 care transformă oscilaţiile electrice de frecvenţă înaltă în vibraţii 
mecanice de frecvenţă înaltă. Elementul transductor este realizat din zircotitanat de 
plumb cu caracteristici electrostrictive care, fiind supus unei tensiuni pulsatorii, se 
dilată şi se contractă. Eficienţa transductorului este de 90-95 %. Suprafeţele de 
cuplare ale sonotrodei şi convertorului trebuie să fie complet aliniate, pentru a 
preveni pierderile de energie în timpul transferului acesteia. 

Sonotroda are rolul de a transmite vibraţiile cu frecvenţă ultrasonică de la 
elementul transductor la mediul lichid, forma sonotrodei influenţând factorul de 
amplificare. Sonotroda este interfaţată mecanic cu element amovibil “proba de test 
cavitaţional”. Forma şi dimensiunile probei de testare cavitatională este prezentată 
în fig. 2.13. 

Ansamblul sonotrodă cu probă de test cavitaţional este proiectă să intre în 
rezonanţă la aceeaşi frecvenţă cu transductorul cu care va fi utilizat 20+/- 0,2  kHz. 
Suprafaţa de contact a componentelor cu sonotroda trebuie să fie pe cât posibil 
continuă deoarece întreruperea contactului poate duce la întreruperea procesului de 
activare cavitaţională. 

Ansamblul convertor piezoceramic este asigurat pentru o funcţionare optimă 
prin ventilarea forţată a incintei de montaj. 

Ansamblul de cavitat are şi un sistem de răcire continuă cu serpentină a 
ansamblului rezonator sonotrodă - probă, poziţia 3. 

 

 
Fig. 2.12 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 
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Fig. 2.13  Forma geometrică a probei 

 
Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 este conform cu ultimele 

norme ASTM acceptate la nivel internaţional. Parametrii funcţionali ai aparatului: 
- putere 500 W; 
- frecvenţă vibraţii 20 kHz; 
- amplitudine vibraţii 50 μm; 
- diametru probă 15,9 mm; 
- tensiune de alimentare 220 V/50 Hz. 

 

2.2.2.3. Microscopia optică 

Pentru a observa microstructura materialelor studiate s-au folosit 
microscopul optic digital Leica (fig. 2.14) aflat în laboratoarele Centrului de 
Investigare a Materialelor (CENIMAT-I3N) din cadrul Facultăţii de Ştiinţe Tehnice 
(FCT), Universitatea Nova de Lisboa (UNL), Portugalia; microscopul optic digital 
Optika aflat în dotarea Laboratorului de Cavitaţie din cadrul Facultăţii de Mecanică, 
Universitatea Politehnica din Timişoara. 

 
Fig. 2.14. Microscop optic digital Leica 
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2.2.2.4. Microscopia electronică cu baleiaj 

Microscopia electronică cu baleiaj a fost utilizată pentru a obţine informaţii 
calitative asupra mecanismului de degradare a suprafeţei materialului după ce a fost 
supus eroziunii cavitaţionale. Aparatul folosit este microscopul electronic cu baleiaj 
ZEISS – DSM962 (fig. 2.15) aflat în laboratoarele Centrului de Investigare a 
Materialelor (CENIMAT-I3N) din cadrul Facultăţii de Ştiinţe Tehnice (FCT), 
Universitatea Nova de Lisboa (UNL), Portugalia cât şi microscopul electronic cu 
baleiaj HITACHI-  SU-70, aflat în laboratoarele Departamentului de Ingineria 
Materialelor şi Ceramicelor (CICECO) din cadrul Universităţii Aveiro (UA), Portugalia. 

 

 
Fig.2.15. Microscopul electronic cu baleiaj ZEISS – DSM962 

2.2.2.5. Difracţia cu raze X 

Principiul de funcţionare 
Difracţia cu raze X este o metodă des folosită pentru determinarea 

parametrilor dimensionali ai cristalelor, distanţa dintre planele cristalografice, plane 
de difracţie, faze structurale şi constante de reţea. În ziua de azi este utilizată la 
estimarea dimensiunii cristalitelor – nanocristale. 

Pentru studiul materialelor cu raze X se foloseşte numai o gamă redusă de 
lungimi de undă. Se foloseşte linia Kα, de cele mai multe ori linia Kβ fiind filtrată cu 
ajutorul unui film absorbant (de exemplu o folie subţire de nichel). Cel mai folosit 
metal este cuprul, care poate fi păstrat cu uşurinţă la temperaturi scăzute, deoarece 
are o conductivitate termică mare şi produce linii Kα  şi Kβ puternice. Lungimea de 
undă corespunzătoare liniei Kα a cuprului este λ = 0.1541nm. 

Studiul cristalelor cu raze X are la bază bine cunoscuta lege a lui Bragg care 
dă distanţa între două plane cristalografice (fig. 2.16) – constanta reţelei: 
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θ
λ

sin2
ndhkl =   

unde λ - lungimea de undă a radiaţiei X, 
 n - ordinul difracţiei, 

θ - unghiul de difracţie. 
 

 
Fig. 2.16.  Difracţia pe cristale a razelor X [51] 

 
Difracţia are loc dacă este îndeplinită relaţia de mai sus. Aceasta se 

îndeplineşte dacă se variază în mod continuu lungimea de undă sau unghiul sub care 
este iradiată proba, într-o gamă de valori. Folosind aceste principii s-au dezvoltat 
mai multe metode experimentale de studiu al materialelor cu raze X: metoda Laue 
(folosită în special pentru a determina orientarea unor cristale mari, fixe, iradiate cu 
o undă cu un spectru mai larg de lungimi de undă), metoda cristalului rotitor (sursă 
monocromatică de raze X şi un cristal montat cu o axă normală la raza incidentă) şi 
metoda pulberilor (folosită pentru determinarea cu acurateţe a parametrilor reţelei). 

 
Difractometrul de raze X 
Pentru a determina natura fazelor din aliajul de titan s-a folosit 

difractometrul Bruker (fig. 2.17) din laboratorul Centrului de Investigare a 
Materialelor (CENIMAT) al Facultăţii de Ştiinţe Tehnice, Universitatea Nova din 
Lisabona (UNL), Portugalia. 

Componentele principale (fig. 2.18) ale difractometrului Bruker sunt: 
1. anod rotativ din cupru; 
2. filtru sau fantă; 
3. con incidenţă; 
4. suport probă; 
5. detector; 
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fără monocromator 
6. fantă de localizare; 
7. fantă de dispersie; 
cu monocromator 
8. fantă de localizare; 
9. fantă de dispersie; 
10. monocromator; 
11. fantă de localizare a monocromatorului. 
 

 
Fig. 2.17. Difractometrul Bruker 

 
 

 
Fig. 2.18. Difractometrul Bruker - componente 
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3. Rolul tratamentelor termice volumice în 
creşterea rezistenţei la cavitaţie 

3.1. Cercetări efectuate pe aparatul vibrator magnetostrictiv 
cu tub de nichel 

 
Din bare laminate au fost executate probe cilindrice Ф15x30 mm care au fost 

supuse tratamentului termic preliminar de recoacere cu recristalizare fazică parţială 
la temperatura de 770ºC. Ulterior, probele au fost supuse călirii pentru punere în 
soluţie de la temperaturi variabile, cuprinse între 810 şi 1050ºC, cu răcire în apă sau 
în aer şi îmbătrânire la 550ºC cu răcire în aer.  

În stare recoaptă, microstructura aliajului este constituită din soluţia solidă α 
de culoare deschisă şi soluţia solidă β de culoare închisă (fig. 3.1). 

 

 
Fig. 3.1. Microstructura de recoacere (770ºC/cuptor) a aliajului Ti-6Al-4V 

 
Proporţia de fază α depinde atât de temperatura de încălzire pentru recoacere 

cât şi de condiţiile de răcire. Conform schemei din fig. 3.2, odată cu creşterea 
temperaturii de încălzire, cantitatea de fază α va fi din ce în ce mai mică. Acelaşi 
fenomen se petrece şi la temperatură constantă de recoacere, dacă viteza de răcire 
se măreşte. 

Din fig. 3.2 se poate observa că temperatura de transformare polimorfă α β 
a acestui aliaj se situează la 980-1000ºC.  
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Fig. 3.2. Ciclurile termice de călire de la diferite temperaturi, urmată de îmbătrânire la 550ºC 

 
Din materialul supus recoacerii s-au executat probe cu dimensiuni şi forma 

conform fig. 2.10 şi au fost testate pe aparatul magnetostrictiv cu tub de nichel T1, 
timp de 165 de minute divizat în perioade de 5, 10 şi 15 minute. Înainte şi după 
testele cavitaţionale, probele au fost spălate în apă de la reţea, alcool şi acetonă. 
După fiecare perioadă de testare s-au determinat pierderile masice cu ajutorul unei 
balanţe analitice, cu o precizie de 0,01 mg. Suprafeţele erodate prin cavitaţie în cele 
165 minute de atac au fost supuse investigaţiilor microfractografice la microscopul 
electronic cu baleiaj. 

În timpul testelor de cavitaţie s-au efectuat poze pentru a observa evoluţia 
în timp a eroziunii cavitaţionale (vezi Tabel 3.1). 

 
Tabel 3.1. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

Ti-6Al-4V 
 în stare 
recoaptă 

   
 
După finalizarea testelor de cavitaţie s-a efectuat o analiză EDX a suprafeţei 

erodate. După cum se observă din Tabelul 3.2, cantitatea de aluminiu scade 
întrucâtva, probabil ca urmare a expulzării compuşilor acestuia prin cavitaţie. 

 
Tabel 3.2 Analiză EDX a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

Tratament 
termic 

Elemente 
chimice 

Valori 
prescrise 

EDX 
în mijlocul 

ariei 
cavitate 

EDX 
în afara 

ariei 
cavitate 

XRF 

recoacere 
770°C/cuptor 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

5.95 
89.81 
4.23 

6.85 
89.62 
3.53 

6 
90 
4 
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În urma difracţiei cu raze X (fig. 3.3) a zonei cavitate s-au detectat fazele α 
şi β, cât şi o fază cubică cu feţe centrate ce corespunde TiC, TiOC sau TiCN. De 
asemenea, se observă o reflexie destul de slabă a fazei β, predominantă fiind faza α. 

 
Fig. 3.3. Difractograma aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

 
Pentru a pune în evidenţă  rezistenţa la cavitaţie a materialului testat, în 

figura 3.4 sunt redate curbele specifice (adâncimea medie de pătrundere a eroziunii 
(MDE)  şi viteza medie a adâncimii de pătrundere (MDER)) ale probelor din aliaj de 
titan, Ti-6Al-4V, acestea fiind comparate cu cele ale oţelurilor etalon 41Cr4 şi 
OH12NDL, considerate ca materiale cu bună rezistenţă la eroziunea cavitaţiei. Oţelul 
aliat 41Cr4 este considerat ca etalon pentru eroziunea cavitaţiei produsă în aparatul 
vibrator magnetostrictiv al Laboratorului de cavitaţie din Universitatea Politehnica 
din Timişoara. Oţelul inoxidabil OH12NDL, este materialul selectat la turnarea 
paletelor rotorice ale turbinelor Kaplan, de la CHE Porţile de Fier I, Romania. 

Curbele de pierdere masică şi de viteză ce aproximează punctele 
experimentale au următoarea formă [73]: 

)e1(tA)t(m tB ⋅−−⋅⋅=        (3.1) 
tBtB eBtA)e1(A)t(v ⋅−⋅− ⋅⋅⋅+−⋅=      (3.2) 

Pentru obţinerea unei imagini cât mai clare asupra evoluţiei eroziunii 
cavitaţionale, datele obţinute în laborator au fost prelucrate statistic, construindu-se 
benzile de dispersie fig. 3.5. Benzile de dispersie au fost obţinute folosind eroarea 
de estimare şi curba de regresie polinomială de gradul 2. Aceste benzi au fost 
obţinute folosind pierderile masice cumulate (medii ale celor 3 probe) ale aliajului 
Ti-6Al-4V. Ecuaţia curbei de regresie şi coeficientul de corelare sunt date de 
programul Microsoft Excel. Notaţiile utilizate în grafice sunt: 

- y – pierderi masice cumulate medii; 
- YP – curba de regresie liniară; 
- S – limita superioară a intervalului  de toleranţă; 
- I  - limita inferioară a intervalului  de toleranţă. 
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Fig. 3.4. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

 
Din fig. 3.4 se observă că materialele testate se încadrează în banda de 

eroare. Valoarea erorii estimate, conform fig. 3.4, este de 13.39 mg în timp ce 
pierderile masice cumulate au valoarea de 12.5 mg. 

Valorile experimentale aproximate prin curbele prezentate în figurile 3.4, 
sunt medii a trei măsurători experimentale. 

Comparaţia cu oţelurile etalon, fig. 3.4, evidenţiază o foarte bună rezistenţă 
la cavitaţie, net superioară oţelurilor etalon, de circa 4 ÷4, 5 ori mai mare. 

 
-a-     -b- 

Fig. 3.5. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă, cu cea 
a oţelurilor etalon (1- Ti-6Al-4V în stare recoaptă; 2- 41Cr4; 3- OH12NDL) 

a) – MDE; b) - MDER 
 

De asemenea, din fig. 3.5 putem observa că distribuţia punctelor 
experimentale faţă de curba de aproximaţie a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă 
este aproximativ uniformă atât pentru adâncimea de pătrundere a eroziunii (MDE) 
cât şi pentru viteza de eroziune (MDER). Viteza de eroziune tinde să se stabilizeze 
spre valoarea, MDERs=0,398 μm/min.  

În fig. 3.6-3.7 sunt prezentate imagini microfractografice, edificatoare din 
punct de vedere al deteriorărilor produse în structura materialului, după 165 minute 
de atac al cavitaţiei. 
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Fig.3.6. Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă după atacul 

cavitaţional 
 

  
Fig. 3.7. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă în 

secţiune longitudinală 
 
Suprafaţa erodată  a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă prezintă un aspect 

mixt al cavităţilor şi suprafeţe cu clivaj. De asemenea se pot evidenţia fisuri fine 
intergranulare (fig. 3.6, 3.7) . 

Încălzirea materialului la o temperatură mai ridicată, 1050ºC, 
favorizează obţinerea unei structuri monofazice de β, iar prin răcire rapidă, în apă, 
se provoacă o transformare martensitică, ce se desfăşoară ca şi la oţeluri, într-un 
interval de temperatură Ms...Mf . Pentru aceleaşi condiţii de încălzire dar o răcire cu 
viteză mai mică, în aer, transformarea fazei β are loc cu formarea unei structuri de 
tip Widmannstätten. 

 Îmbătrânirea ulterioară a aliajelor călite declanşează descompunerea fazei 
martensitice α’ precum şi a fazei metastabile β reziduală. În fig. 3.8 si 3.9 se 
exemplifică microstructura probelor călite în apă sau răcite în aer de la 1050°C şi 
supuse ulterior tratamentului de îmbătrânire la 550ºC. 

În Tabelul 3.3 s-a exemplificat evoluţia suprafeţei de eroziune cavitaţională 
în timpul testelor. 
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 Fig. 3.8 Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după călire în apă de la 1050ºC  urmată de 

îmbătrânire la 550ºC/aer 
                  

 
Fig. 3.9. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după răcire în  aer de la 1050ºC  urmată de 

îmbătrânire la 550ºC/aer 
 

Tabel 3.3. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 1050°C urmată de îmbătrânire la 550°C 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 
călire 

1050°C/apă 
+ 

îmbătrânire 
550°C/aer    

călire 
1050°C/aer 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer    
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Analiza EDX a aliajului Ti-6Al-4V (Tabel 3.4) după călirea pentru punere în 
soluţie de la 1050°C urmată de îmbătrânire la 550°C după testarea la cavitaţie a 
evidenţiat o scădere a cantităţii de aluminiu datorită expulzării compuşilor acestuia 
în timpul cavitaţiei. 
 
Tabel 3.4. Analiză EDX a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C 
urmată de îmbătrânire la 550°C 

Tratament 
termic 

Elemente 
chimice 

Valori 
prescrise 

EDX 
în mijlocul 

ariei 
cavitate 

EDX 
în afara 

ariei 
cavitate 

XRF 

călire 
1050°C/apă + 

îmbătrânire 
550°C/aer 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

5.62 
90.44 
3.94 

6.59 
90.06 
3.35 

6 
91 
3 

călire 
1050°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

5.34 
90.23 
4.43 

6.75 
89.12 
4.12 

6 
91 
3 

 
Difractogramele din fig. 3.10 evidenţiază prezenţa celor două faze principale 

care se formează la tratamentul termic secundar de călire urmată de îmbătrânire. 

 
-a- 
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- b - 

Fig. 3.10. Difractograme ale  aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 
1050°C în apă (a) sau aer (b)urmată de îmbătrânire la 550°C 

 
Din fig. 3.11, în care se determină precizia de aproximare, se observă că 

materialele din Ti-6Al-4V testate după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C 
în apă sau aer urmată de îmbătrânire la 550°C se încadrează în banda de eroare. 

Analizând datele din Tabelul 3.5 se constată că deşi valorile estimate diferă 
uşor de cele experimentale, ierarhizarea materialelor nu s-a schimbat, rezultând o 
bună rezistenţă la cavitaţie pentru proba supusă călirii pentru punere în soluţie de la 
1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C. 

 
Tabel 3.5. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 

Tratament termic 
călire 1050°C/apă 

+ îmbătrânire 
550°C/aer 

călire 1050°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 7,32 8,14 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 7,81 8,56 
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-a- 

 
-b- 

Fig. 3.11 Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie la 
1050°C în apă(a) sau aer(b)  urmată de îmbătrânire la 550°C 

 
În fig.3.12 sunt comparate curbele specifice de cavitaţie ale aliajului Ti-6Al-

4V  (media celor trei probe testate, conform normelor ASTM [161], pentru cele două 
stări. 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.12. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 
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Din fig. 3.12 se observă o creştere a rezistenţei la cavitaţie după călirea 
pentru punere în soluţie de la 1050°C, urmată de îmbătrânire în comparaţie cu 
starea recoaptă. De asemenea, se observă o  distribuţie aproximativ uniformă a 
punctelor experimentale faţă de curba de aproximaţie datorită omogenităţii mari a 
structurii materialului. Viteza de eroziune tinde să se stabilizeze la valoarea, 
MDERs=0,169 μm/min.  

Microscopia electronică cu baleiaj cât şi imaginile optice micrografice (fig. 
3.13, fig. 3.14) pun în evidenţă o degradare uniformă a suprafeţei erodate cu 
cavităţi fine. 

   
Fig. 3.13  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C după atacul cavitaţional 
 

   
Fig. 3.14. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 

punere în soluţie de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 
 
În fig.3.15 sunt comparate curbele specifice de cavitaţie ale aliajului Ti-6Al-

4V aflat în stare recoaptă, respectiv după punerea în soluţie la 1050°C cu răcire în 
aer şi îmbătrânire ulterioară la 550°C. Din aceste grafice se desprinde observaţia că 
tratamentul termic de încălzire pentru punere în soluţie la 1050°C urmată de o 
răcire în aer şi de îmbătrânire la 550°C conduce la o rezistenţă la cavitaţie 
superioară stării recoapte. Viteza de eroziune are o distribuţie neuniformă după 
minutul 75, faţă de curba teoretică de aproximare datorită apariţiei expulzării de 
grăunţi sau bucăţi din aceştia, de dimensiuni  diferite. Viteza de eroziune  MDER 
tinde să se stabilizeze la valoarea, MDERs=0,234 μm/min. 
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În fig. 3.16-3.17 sunt  redate imagini microfractografice ale aliajului studiat, 
care oferă date despre evoluţia distrugerii în structura sa. 

În comparaţie cu călirea în apă de la 1050°C urmată de îmbătrânire la 
550°C, fig. 3.13-3.14, probele supuse testelor de cavitaţie după răcirea în aer de la 
1050°C urmată de îmbătrânire la 550°C, prezintă o degradare a suprafeţei mai 
accentuată, cu expulzări de grăunţi (figura 3.16, 3.17). 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.15. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă, cu 
cea  obtinuta după punerea în soluţie la 1050°C/ aer urmată de îmbătrânire la 550°C  

a) – MDE; b) - MDER 
 

  
Fig. 3.16. Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după  punerea în soluţie la 1050°C/ 

aer urmată de îmbătrânire la 550°C după atacul cavitaţional 
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Fig. 3.17. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după punerea în 

soluţie la 1050°C/ aer urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 
 
Încălzirea aliajului la o temperatură de 930ºC favorizează dizolvarea unei 

părţi din soluţia solidă α în soluţia solidă β, microstructura rămânând însă tot 
bifazică. Efectuarea călirii în apă de la această temperatură, păstrează faza α 
neschimbată, iar faza β suferă aceleaşi transformări ca şi când aliajul ar fi fost călit 
de la temperaturi corespunzătoare domeniului β. În consecinţă, microstructura 
obţinută la temperatura camerei va fi constituită din cristale de fază α rămase 
nedizolvate la încălzire, din cristale de martensită α’ şi α” şi din faza metastabilă β 
reziduală. Răcirea în aer de la temperatura  de 930ºC conduce la obţinerea unei 
microstructuri bifazice α+β cu o compoziţie chimică apropiată de cea de echilibru. 

În fig. 3.18 si 3.19 se prezintă microstructura aliajului după călirea în apă de 
la 930°C respectiv răcire in aer, urmată de îmbătrânire la 550°C. 

 

 
Fig. 3.18. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după călire în apă de la 930ºC urmată de 

îmbătrânire la 550ºC/aer  
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Fig. 3.19. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după răcire în aer de la 930ºC urmată de 

îmbătrânire la 550ºC/aer 
 
Tabelul 3.6 sintetizează schimbările arhitecturale ale suprafeţelor erodate în 

funcţie de durata expunerii la atacul cu bule cavitaţionale prin cavitaţie vibratorie. 
Ele permit aprecieri cantitative şi calitative ale influenţei timpului asupra mărimii 
suprafeţei deteriorate şi a adâncimii de pătrundere a cavitaţiei. 

Şi în acest caz apare o diminuare a concentraţiei de aluminiu determinată de 
expulzarea compuşilor acestuia în cursul testelor experimentale (Tabel 3.7).  

În comparaţie cu difractogramele obţinute la călirea  pentru punere în 
soluţie de la 1050°C urmată de îmbătrânire la 550°C, in cazul călirii de la 930°C o 
parte din faza α se transformă în fază α”, iar cantitatea de fază β creşte (fig. 3.20).  

 
Tabel 3.6. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie la 930°C urmată de îmbătrânire la 550°C 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

călire 
930°C/apă 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer   

călire 
930°C/aer 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer    
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Tabel 3.7. Analiză EDX a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie la 930°C 
urmată de îmbătrânire la 550°C 

Tratament 
termic 

Elemente 
chimice 

Valori 
prescrise 

EDX 
în mijlocul 

ariei 
cavitate 

EDX 
în afara 

ariei 
cavitate 

XRF 

călire 
930°C/apă + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

6.10 
91.16 
2.74 

6.99 
90.13 
2.89 

6 
90 
3 

călire 
930°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

5.52 
90.31 
4.17 

6.84 
89.05 
4.11 

5 
90 
4 

 

 
-a- 

 
-b– 

Fig. 3.20. Difractograme ale aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 
930°C în apă (a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C 
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Conform fig. 3.21, rezultatele măsurătorilor, au o distribuţie, faţă de curba 
de aproximare, ce se încadrează în banda de eroare. Prin urmare, curba de 
aproximaţie utilizată poate fi folosită pentru analize comparative cu cele ale altor  
materiale cunoscute ca referinţă pentru rezistenţa lor la cavitaţie. Conform Tabelului 
3.8, pierderile masice cumulate pentru cele două tipuri de tratament termic au 
valori inferioare în comparaţie cu valoarea maximă a erorii estimate.  

 

  
-a- 

 
-b- 

Fig. 3.21. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie la 
930°C în apă(a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C  

 
Tabel 3.8. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 

Tratament termic 
călire 930°C/apă + 

îmbătrânire 
550°C/aer 

călire 930°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 14,15 17,22 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 14,94 18,72 
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În fig. 3.22 sunt redate curbele specifice de cavitaţie. 
 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.22. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1), 
cu cea de la călirea pentru punere în soluţie 930°C/apă urmată de îmbătrânire la 550°C (2)  

a) – MDE; b) - MDER 
 
Din fig. 3.22 se observă o scădere a rezistenţei aliajului Ti-6Al-4V  după 

călirea pentru punere în soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C 
în comparaţie cu starea recoaptă datorită existenţei martensitei α”, care micşorează 
duritatea şi rezistenţa la rupere. Viteza de eroziune MDER se stabilizează în jurul 
valorii MDERs=0,526 μm/min. 

În fig. 3.23-24 se prezintă morfologia suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V 
după călirea pentru punere în soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 
550°C. Din fig. 3.24 şi 3.25 se observă o degradare prin oboseală a materialului cu 
propagarea ruperii atât prin fisuri intergranulare cât şi linii de alunecare. 

 

    
Fig. 3.23. Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C după atacul cavitaţional 
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Fig. 3.24. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 

 
Existenţa fazei α” a condus la scăderea pronunţată a rezistenţei la cavitaţie 

a aliajului Ti-6Al-4V după punerea în soluţie la 930°C cu răcire în aer urmată de 
îmbătrânire la 550°C în comparaţie cu starea recoaptă (fig. 3.25). Viteza de 
eroziune tinde să se stabilizeze după minutul 105 şi are o valoare apropiată de 
MDERs=0,502 μm/min. 

 

 
        - a-     - b - 

Fig.  3.25. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1), 
cu cea specifica tratamentului de punere în soluţie la 930°C/ aer urmat de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 

 
Suprafaţa erodată a aliajului supus tratamentului de punere în soluţie la 

930°C/aer urmat de îmbătrânire la 550°C după testele de cavitaţie prezintă 
numeroase cavităţi fine separate de fisuri intergranulare (aşa cum se poate observa 
în fig. 3.26, 3.27). 
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Fig. 3.26. Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V testat cavitational după punerea în 

soluţie la 930°C/ aer urmată de îmbătrânire la 550°C 

   
Fig. 3.27. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după punerea în 

soluţie la 930°C/aer urmată de îmbătrânire la 550°C, în sectiune longitudinală 
 

Dacă temperatura de încălzire este mai redusă, de 810ºC, compoziţia 
fazei α va fi definită de punctul (c) (fig. 3.2), iar a fazei β de punctul (d),( fig. 3.2). 
După călire în apă, faza β va da naştere unei faze martensitice ω cu reţea 
hexagonală coerentă cu matricea, iar faza α rămâne neschimbată (fig. 3.28a). În 
schimb, răcirea în aer nu provoacă modificări structurale semnificative în privinţa 
compoziţiei chimice a ambelor faze α şi β (fig. 3.28b). În fig. 3.29 se exemplifică 
microstructura probelor călite la 810°C în apă sau răcite în aer şi supuse ulterior 
tratamentului de îmbătrânire la 550ºC. 
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        - a-     - b - 

Fig. 3.28. Microstructura dezvoltată în urma răcirii aliajului de la 810ºC: 
călire în apă; b- răcire în aer  

 

   
        - a-     - b - 

Fig. 3.29. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după călire de la 810ºC în apă (a) sau aer (b) 
urmată de îmbătrânire la 550ºC/aer 

 
Tabelul 3.9 sintetizează modificările survenite suprafeţelor erodate în timpul 

testelor de eroziune cavitaţională. Din Tabelul 3.10 se observă o micşorare a 
concentraţiei de aluminiu datorită expulzării compuşilor formaţi de acesta în timpul 
testelor de  eroziune cavitaţională. 
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Tabel 3.9. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie la 810°C urmată de îmbătrânire la 550°C 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

călire 
810°C/apă 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer    

călire 
810°C/aer 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer    

 
Tabel 3.10. Analiză EDX a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie la 810°C 
urmată de îmbătrânire la 550°C 

Tratament 
termic 

Elemente 
chimice 

Valori 
prescrise 

EDX 
în mijlocul 

ariei 
cavitate 

EDX 
în afara 

ariei 
cavitate 

XRF 

călire 
810°C/apă + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

5.74 
90.07 
4.19 

6.68 
89.59 
3.73 

6 
91 
3 

călire 
810°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

6.01 
89.96 
4.03 

6.71 
89.52 
3.77 

5 
86 
3 

 
Figura 3.30 arată că la aplicarea acestui regim de tratament termic se 

produce o creştere a fracţiei de fază α, iar cantitatea de fază β este mică. 
 

 
-a- 
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- b - 

Fig. 3.30. Difractograme ale aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 
810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C (a), respectiv după răcire în aer de la 810°C şi 

îmbătrânire la 550°C (b) 
 
În urma analizei graficelor din fig. 3.31 s-a constatat că pierderile masice 

pentru probele studiate se încadrează în banda de dispersie. 
Din Tabelul 3.11 se poate constata că valorile erorilor estimate statistic 

diferă puţin în comparaţie cu valorile experimentale, obţinându-se aceeaşi 
ierarhizare a materialelor, adică tratamentul termic de călire pentru punere în 
soluţie la 810ºC în apă urmat de îmbătrânire la 550ºC prezintă cele mai mici 
pierderi masice la finalul atacului cavitaţional. 

 

 
-a- 
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-b- 

Fig. 3.31. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de 
la 810°C în apă(a)sau aer(b) urmată de îmbătrânire la 550°C  

 
Tabel 3.11. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 

Tratament termic 
călire 810°C/apă + 

îmbătrânire 
550°C/aer 

călire 810°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 9,50 9,96 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 9,96 10,91 

 
În fig. 3.32, în care se compară curbele specifice de cavitaţie,  se observă o 

distribuţie aproximativ uniformă a punctelor experimentale, atât pentru adâncimea 
medie de pătrundere a eroziunii cât şi pentru viteza de eroziune, datorită structurii 
fine şi omogene a materialului. Viteza de eroziune, MDER, tinde să se stabilizeze la 
valoarea MDERs=0,270 μm/min. 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.32. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1), 
cu cea  după călirea pentru punere în soluţie la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C 

(2) 
a) – MDE; b) - MDER 
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Degradarea prin cavitaţie a suprafeţei aliajului după tratamentul de călire 
pentru punere în soluţie de la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, are un 
aspect intergranular şi fragil (fig. 3.33, 3.34). 

 

   
Fig. 3.33. Imaginea microfractografică a suprafeţei deteriorate după călirea pentru punere în 

soluţie de la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C  
 

   
Fig. 3.34. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate după călirea pentru punere în soluţie de 

la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 
 
În figura 3.35 sunt redate evoluţiile curbelor specifice de cavitaţie după 

aplicarea tratamentului termic bazat pe o încălzire la 810°C cu răcire în aer  urmată 
de îmbătrânire la 550°C.  

Din fig. 3.35b se observă că viteza de eroziune este neuniformă pe parcursul 
atacului cavitaţional, însă are tendinţa de a se stabiliza după minutul 90 şi are 
valoarea MDERs=0,253 μm/min. Valorile adâncimii medii de pătrundere a eroziunii 
au un caracter uniform în timpul procesului cavitaţional. 
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        - a-     - b - 

Fig. 3.35. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1), 
cu cea obtinuta  după punerea în soluţie la 810°C/aer urmată de îmbătrânire la 550°C (2) 

a) – MDE; b) - MDER 
 

Examinarea la microscopul electronic cu baleiaj a suprafeţelor cavitate după 
tratamentul de punere în soluţie la 810°C cu răcire în aer urmată de îmbătrânire la 
550°C, evidenţiază o degradare uniformă a materialului, cu dimensiuni reduse ale 
craterelor formate (fig. 3.36, 3.47).  

 

   
Fig. 3.36. Imaginea microfractografică a suprafetei cavitate după tratamentul de punere în 

soluţie la 810°C/ aer urmat de îmbătrânire la 550°C 
 

BUPT



3.1. Cercetări efectuate pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel   73 

   
Fig. 3.37. Imaginea micrografică a unei sectiuni longitudinale prin suprafaţa erodata după 

tratamentul de punere în soluţie la 810°C/aer urmat de îmbătrânire la 550°C 
 
În fig. 3.38 se prezintă variaţia durităţii aliajului Ti-6Al-4V cu temperatura. 

Analizând graficul din fig. 3.38 se observă că aliajul Ti-6Al-4V supus călirii de la 
1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C prezintă duritatea cea mai ridicată. 

 

 
Fig. 3.38. Variaţia durităţii aliajului Ti-6Al-4V cu temperatura de tratament 

 
 
În fig. 3.39 se prezintă o comparaţie a starilor structurale de tratament 

termic aplicat, după valoarea vitezei de eroziune MDER. 
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Fig. 3.39. Variaţia vitezei medii a adâncimii de pătrundere a eroziunii cu temperatura de 

tratament  
 
Analizând histograma din fig. 3.39 se remarcă faptul că la testarea pe 

aparatul magnetostrictiv cu tub de nichel, din cele şapte regimuri de tratament 
termic aplicat, probele supuse călirii de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 
550°C au cea mai mică viteza a adâncimii medii de pătrundere a eroziunii, iar cele 
supuse încălzirii pentru punere în soluţie la 930°C urmată de o răcire în aer şi de o 
îmbătrânire la 550°C au cea mai mare viteza adâncimii medii de pătrundere a 
eroziunii cavitaţionale. De asemenea, se poate observa o evoluţie bună şi a aliajului 
răcit în aer de la 1050°C şi îmbătrânit la 550°C precum si a aliajului supus călirii în 
apă/aer de la 810°C urmată de îmbătrânire la 550°C. 

Pentru a evidenţia şi a compara mai uşor variaţia adâncimii de pătrundere a 
eroziunii şi a vitezei de eroziune a materialelor testate pe aparatul magnetostrictiv 
cu tub de nichel s-au construit diagramele din fig. 3.40. 
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a) 

 
b) 

Fig. 3.40. Variaţia adâncimii medii de pătrundere a eroziunii (a) si a vitezei de eroziune (b) cu 
timpul de atac al cavitaţiei  

 
 

În fig. 3.40 notaţiile au următoarea semnificaţie: 
1 - recoacere 770°C/cuptor; 
2 - călire 1050°C/apă + îmbătrânire 550°C/aer; 
3 - călire 1050°C/aer + îmbătrânire 550°C/aer; 
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4 - călire 810°C/apă + îmbătrânire 550°C/aer; 
5 - călire 810°C/aer + îmbătrânire 550°C/aer; 
6 - călire 930°C/apă + îmbătrânire 550°C/aer; 
7 - călire 930°C/aer + îmbătrânire 550°C/aer.  
Din aceste diagrame se observă că tratamentul termic care asigură cea mai 

bună rezistenţă la cavitaţie constă dintr-o călire martensitică volumică de la 1050°C 
cu răcire în apă urmată de o îmbătrânire la 550°C, iar cea mai slabă rezistenţă la 
cavitaţie se obţine prin tratamentul de punere în soluţie la 930°C/ aer urmat de 
îmbătrânire la 550°C. 

 
 

3.2. Cercetări efectuate pe aparatul vibrator cu cristale 
piezoceramice 

 
Pentru testele efectuate pe aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, s-

a folosit o altă şarjă de material. Compoziţia chimică a acestei şarje este prezentată 
în Tabelul 3.12: 

 
Tabel 3.12. Compoziţia chimică a aliajului cercetat 

Marca de 
aliaj 

 

Compoziţia chimică, % 
Observaţii 

Al V C N H O Fe Ti 

Ti-6Al-4V 

5,5-
6,75 

3,5-
4,1 <0,08 <0,05 <0,01

5 <0,20 <0,30 Rest Valori 
prescrise 

6,27 3,98 0,009 0,008 0,004 0,138 0,098 Rest Valori 
efective 

 
Barele laminate din care s-au executat probele pentru testarea pe aparatul 

vibrator cu cristale piezoceramice T2 au fost supuse tratamentului termic preliminat 
de recoacere la temperatura de 730ºC. Pentru probele testate din această şarjă, 
tratamentele termice volumice s-au efectuat respectând ciclograma din fig. 3.2. 

Microstructura aliajului, în stare recoaptă este formată dintr-o soluţie 
solidă α şi dintr-o soluţie solidă β (fig. 3.41). 

 

 
Fig. 3.41. Microstructura de recoacere (730ºC/cuptor) a aliajului Ti-6Al-4V 
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Pentru a pune în evidenţă evoluţia eroziunii cavitaţionale în timpul testelor 
s-au efectuat poze după fiecare etapă de 15minute de testare (Tabel 3.13).  

 
Tabel 3.13. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

Ti-6Al-4V 
în stare 
recoaptă 

  
 

În urma analizei cu raze X a suprafeţei înainte şi după efectuarea testelor de 
cavitaţie s-a constatat prezenţa fazelor α şi β (fig. 3.42). 

 
Fig. 3.42. Difractograma aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

 
Analizând fig. 3.43 se poate observa că pierderile masice pentru cele trei 

probe testate cât şi media lor se încadrează în banda de dispersie. Pentru aceste 
probe eroarea maxima este de 12,50mg pentru o pierdere cumulată de 11,51mg.  
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Fig. 3.43. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V în stare recoaptă 

 
Comparaţia cu oţelul etalon OH12NDL, fig. 3.44, evidenţiază o foarte bună 

rezistenţă la cavitaţie, net superioară oţelului etalon. Viteza de stabilizare pentru 
media celor trei probe tinde spre valoarea MDERs=0,074μm/min. 

 

 
- a -             - b - 

Fig. 3.44. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
OH12NDL (2) 

a) – MDE; b) - MDER 
 
Imaginile micrografice optice şi microscopia electronică cu baleiaj (fig. 3.45 

şi fig. 3.46) pun în evidenţă o degradare uniformă a suprafeţei erodate, 
desprinderea de material având loc pe limitele dintre grăunţi. 
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Fig. 3.45  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă după atacul 

cavitaţional 
 

   
Fig. 3.46. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă în 

secţiune longitudinală 
 
Încălzirea materialului la temperatura de 1050ºC urmată de o călire în 

apă sau de o răcire în aer a condus la formarea unei martensite α’, respectiv la 
formarea unor germeni de cristalizare α într-o matrice a fazei β (fig. 3.47). 

 

  
        - a-     - b - 

Fig. 3.47. Microstructura dezvoltată în urma răcirii aliajului din domeniul fazei β:   
a-  1050ºC/apă; b- 1050ºC/aer 
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Îmbătrânirea ulterioară a materialului la 550ºC a declanşat descompunerea 
structurii martensitice aciculare α’ (fig. 3.48a) şi formarea unei structuri lamelare α 
şi β (fig. 3.48b). 

 

  
        - a-     - b - 

Fig. 3.48. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după călire de la 1050ºC în apă (a) sau aer (b) 
urmată de îmbătrânire la 550ºC/aer 

 
În Tabelul 3.14 se prezintă evoluţia eroziunii cavitaţionale pe parcursul 

testelor de cavitaţie. 
 

Tabel 3.14. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 1050°C urmată de îmbătrânire la 550°C 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 
călire 

1050°C/apă 
+ 

îmbătrânire 
550°C/aer   

călire 
1050°C/aer 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer   

 
Analizând difractogramele din fig. 3.49 s-a constatat că în cazul călirii în apă 

sau în aer de la 1050ºC urmată de îmbătrânire la 550ºC sunt prezente în proporţii 
diferite ambele faze structurale α şi β.  
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-a- 

 
- b - 

Fig. 3.4. Difractograma aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie la 1050°C în 
apă (a) sau aer (b)urmată de îmbătrânire la 550°C 

 

BUPT



82   Rolul tratamentelor termice volumice în creşterea rezistenţei la cavitaţie - 3 

Din fig. 3.50 se constantă că materialele supuse tratamentului termic de 
călire pentru punere în soluţie la 1050ºC cu răcire în apă sau aer urmat de 
îmbătrânire la 550ºC se încadrează în banda de eroare. Valoarea maximă a erorii de 
aproximare pentru răcirea în apă este de 5,66mg, iar pentru răcirea în aer este de 
7,98mg (vezi Tabelul. 3.15). 

 
-a- 

 
-b- 

Fig. 3.50. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie la 
1050°C în apă(a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C 

 
Tabel 3.15. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 

Tratament termic 
călire 1050°C/apă 

+ îmbătrânire 
550°C/aer 

călire 1050°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 5,46 7,48 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 5,66 7,98 

 

BUPT



3.2. Cercetări efectuate pe aparatul vibrator cu cristale piezoceramice   83 

În fig. 3.51 se prezintă o comparaţie între curbele specifice de cavitaţie ale 
aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă şi ale aliajului supus tratamentului termic de 
călire pentru punere în soluţie de la 1050ºC cu răcire în apă urmat de îmbătrânire la 
550ºC. Din fig. 3.50 se observă o creştere semnificativă a rezistenţei la cavitaţie 
după aplicarea tratamentului termic. Viteza de stabilizare a procesului de eroziune 
cavitaţională tinde către valoarea de MDERs=0,044 μm/min (fig. 3.51b). 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.51. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea de după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 

 
Analizând suprafaţa erodată cu ajutorul microscopului electronic cu 

baleiaj(fig. 3.52) şi cu microscopul optic (fig. 3.53) s-a constatat o degradare 
uniformă a suprafeţei cu mici cratere, create datorită fisurilor apărute la limita de 
grăunte. 

 

  
Fig. 3.52. Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, după atacul cavitaţional 
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Fig. 3.53. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 

punere în soluţie de la 1050°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 
 
Comparând curbele specifice ale aliajului Ti-6Al-4V în stare recoaptă cu cele 

ale aliajului după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C în aer urmată de 
îmbătrânire la 550°C (fig. 3.54), s-a constatat o creştere a rezistenţei aliajului după 
tratamentul termic secundar. Viteza de eroziune a aliajului tratat termic prezintă o 
distribuţie neuniformă faţă de curba de aproximare, tinzând să se stabilizeze la 
valoarea MDERs=0,056 μm/min (fig. 3.54b). 

Imaginile microfractografice din fig. 3.55 şi micrografice (fig.3.56) prezintă o 
degradare mai accentuată a suprafeţei în comparaţie cu suprafaţa probelor supuse 
călirii de la 1050°C cu răcire în apă urmată de îmbătrânire la 550°C. 

 

  
        - a-     - b - 

Fig. 3.54. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea de după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C în aer urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 
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Fig. 3.55.  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 1050°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C după atacul cavitaţional 
 

   
Fig. 3.56. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 1050°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 
 

Încălzirea materialului la o temperatură de 930ºC favorizează obţinerea 
unei microstructuri apropiată de cea de echilibru, formată din fazele α şi β (fig. 
3.57). Îmbătrânirea ulterioară a aliajelor călite în apă de la 930ºC a declanşat 
formarea unor germeni de cristalizare α care se dezvoltă în grăunţi echiaxiali (fig. 
3.58a), în timp ce la probele răcite în aer, microstructura este formată din fazele α 
şi α’+β (fig. 3.58b). 
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        - a-     - b - 

Fig. 3.57. Microstructura dezvoltată în urma răcirii aliajului din domeniul bifazic α+β: 
a- 930ºC/apă; b- 930ºC/aer 

 

  
        - a-     - b - 

Fig. 3.58. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după călire de la 930ºC în apă (a) sau aer (b) 
urmată de îmbătrânire la 550ºC/aer 

 
Tabelul 3.16 oferă informaţii despre evoluţia suprafeţei erodate pe parcursul 

testelor de eroziune cavitaţională. 
 

Tabel 3.16. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 930°C urmată de îmbătrânire la 550°C 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 
călire 

930°C/apă 
+ 

îmbătrânire 
550°C/aer    

călire 
930°C/aer 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer   
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Analiza prin difracţie cu raze X (fig. 3.59) atât a suprafeţei netestate cât şi a 
suprafeţei testate pune în evidenţă prezenţa fazelor α, α’ şi β. Probele călite în aer şi 
apoi îmbătrânite la 550ºC prezintă o cantitate mai mare de fază β. 

 
-a- 

 
-b- 

Fig. 3.59. Difractograme ale aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 
930°C în apă (a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C 
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Pierderile masice pentru probele studiate, atât pentru răcirea în apă cât şi 
pentru răcirea în aer se încadrează în banda de eroare (fig. 3.60). Valoarea maximă 
a erorii estimate pentru cele două stări sunt  8,07mg şi 11,54mg, conform Tabelului 
3.17. 

 
-a- 

 
-b- 

Fig. 3.60. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de 
la 930°C în apă(a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C 

 
Tabel 3.17. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 

Tratament termic 
călire 930°C/apă + 

îmbătrânire 
550°C/aer 

călire 930°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 9,13 10,73 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 9,61 11,54 
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Curbele specifice din fig. 3.61 pun în evidenţă o creştere a rezistenţei la 
cavitaţie a probelor călite de la 930ºC cu răcire în apă, urmate de îmbătrânire la 
550ºC. Viteza de eroziune are o distribuţie neuniformă faţă de curba de aproximare 
(fig. 3.61b), tinzând spre stabilizare începând cu minutul 150 şi având valoarea 
MDERs=0,069 μm/min. 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.61. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea  după călirea pentru punere în soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 

 
În fig. 3.62 şi fig. 3.63 se observă o degradare accentuată a suprafeţei cu 

expulzare de grăunţi datorită fisurării ductile a suprafeţei.  
  

  
Fig. 3.62  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, după atacul cavitaţional 
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Fig. 3.63. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 930°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 

 
Analizând curbele specifice din fig. 3.64 se observă că rezistenţa la cavitaţie 

a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 930°C în aer urmată 
de îmbătrânire la 550°C a crescut dar nu foarte mult în comparaţie cu starea 
recoaptă. Viteza de stabilizare tinde spre valoarea MDERs=0,104 μm/min (fig. 
3.64b). 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.64. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea  după călirea pentru punere în soluţie de la 930°C în aer urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 

 
Morfologia suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 

punere în soluţie de la 930°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C după testele de 
cavitaţie este prezentată în fig. 3.65 şi fig. 3.66. Aceasta prezintă numeroase 
cavităţi întrepătrunse de fisuri intergranulare (fig. 3.65). 
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Fig. 3.65.  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de   la 930°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C, după atacul cavitaţional 
 

 
 

Fig. 3.66. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 930°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 

 
În urma încălzirii aliajelor la o temperatură de 810ºC, microstructura 

probelor răcite în aer sau în apă nu a suferit modificări majore asupra fazelor α şi β 
(fig. 3.67). În fig. 3.68 se prezintă microstructura aliajelor călite de la 810°C în apă 
sau răcite în aer şi supuse ulterior tratamentului de îmbătrânire la 550ºC. 
Microstructura acestora este formată din fazele α şi β. 
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        - a-     - b - 

Fig. 3.67. Microstructura dezvoltată în urma răcirii aliajului de la 810ºC:   
810ºC/apă; b- 810ºC/aer 

 

  
        - a-     - b - 

Fig. 3.68. Microstructura aliajului Ti-6Al-4V după călire de la 810ºC în apă (a) sau aer (b) 
urmată de îmbătrânire la 550ºC/aer 

 
Evoluţia distrugerilor produse prin cavitaţie, cu durata atacului  este 

prezentată în Tabelul 3.18. 
 

Tabel 3.18. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 810°C urmată de îmbătrânire la 550°C 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 
călire 

810°C/apă 
+ 

îmbătrânire 
550°C/aer    

călire 
810°C/aer 

+ 
îmbătrânire 
550°C/aer    
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În urma difracţiei cu raze X la începutul şi finalul testelor de cavitaţie, fig. 
3.69, a materialului călit s-a observat prezenţa fazelor α şi β, cu diferite intensităţi. 

 
-a- 

 
-b- 

Fig. 3.69. Difractograme ale aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de la 
810°C în apă (a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C 
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Pierderile masice ale probele testate cavitaţional se încadrează în banda de 
dispersie, conform fig. 3.70. Deşi, media pierderilor masice cumulate pentru cele 
două stări este apropiată ca valoare, valoarea erorii estimate pentru răcirea în aer 
este mai mare, de 10,14mg (fig. 3.70 şi Tabelul 3.19).  

 
-a- 

 
-b- 

Fig. 3.70. Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în soluţie de 
la 930°C în apă(a) sau aer (b) urmată de îmbătrânire la 550°C 

 
Tabel 3.19. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 

Tratament termic 
călire 810°C/apă + 

îmbătrânire 
550°C/aer 

călire 810°C/aer + 
îmbătrânire 
550°C/aer 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 9,32 9,29 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 9,78 10,14 
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În fig. 3.71 se prezintă curbele caracteristice de cavitaţie. Astfel, după 
călirea pentru punere în soluţie de la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C 
se obţine o mai bună rezistenţă la cavitaţie în comparaţie cu starea de livrarea a 
materialului, adică cu starea de recoacere. Din fig. 3.71b se poate observa că viteza 
de eroziune are o distribuţie neuniformă faţă de curba de aproximare şi tinde spre 
stabilizare la valoarea de MDERs=0,856μm/min. 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.71. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea  după călirea pentru punere în soluţie de la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 

 
Sub atacul bulelor cavitaţionale, suprafaţa materialului  (fig. 3.72, fig. 3.73) 

prezintă numeroase microcavităţi  datorită ruperilor fragile intercristaline. 
 

  
Fig. 3.72.  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, după atacul cavitaţional 
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Fig. 3.73. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 810°C în apă urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 

 
Din analiza curbelor caracteristice din fig. 3.74 a rezultat că aliajul de titan 

supus călirii pentru punere în soluţie de la 810°C în aer urmat de îmbătrânire la 
550°C are o mai bună rezistenţă la atacul bulelor cavitaţionale comparativ cu starea 
recoaptă. Viteza de eroziune tinde să se stabilizeze după minutul 90 şi valoarea de 
MDERs=0,063μm/min. 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 3.74. Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (1) , 
cu cea  după călirea pentru punere în soluţie de la 810°C în aer urmată de îmbătrânire la 

550°C (2) 
a) – MDE; b) - MDER 

 
Îndepărtarea de material sub acţiunea bulelor cavitaţionale a condus la 

obţinerea unei suprafeţe cu microcavităţi şi microfisuri intergranulare (fig. 3.75, fig. 
3.76). 
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Fig. 3.75.  Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru punere în 

soluţie de la 810°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C după atacul cavitaţional 
 

 
Fig. 3.76. Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V după călirea pentru 
punere în soluţie de la 810°C în aer urmată de îmbătrânire la 550°C, în secţiune longitudinală 

 
Analizând histograma din fig. 3.77 se poate observa că aliajul Ti-6Al-4V 

supus călirii pentru punere în soluţie la 1050°C în apă şi urmat de îmbătrânire la 
550°C prezintă duritatea cea mai ridicată, facpt ce a condus în acelaşi timp şi la 
creşterea rezistenţei la cavitaţie. 

O comparaţie a tratamentelor aplicate după valoarea vitezei de eroziune 
MDER, funcţie de tratamentul aplicat este prezentată în fig. 3.78. Analizând 
histograma din fig. 3.78 remarcăm că, dintre cele şapte stări structurale testate pe 
aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, aliajul călit de la 1050°C în apă urmat 
de îmbătrânire la 550°C are viteza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii cea 
mai mică, în timp ce aliajul călit de la 930°C în aer urmat de îmbătrânire la 550°C 
are cea mai mare viteză a adâncimii de pătrundere a eroziunii cavitaţionale. De 
asemenea, se poate observa o evoluţie bună şi la aliajul călit în aer de la 1050°C 
urmat de îmbătrânire la 550°C cât şi la aliajul  călit în apă de la 930°C si îmbătrânit 
la 550°C. 
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Fig. 3.77. Variaţia durităţii aliajului Ti-6Al-4V cu temperatura de tratament 

 

 
Fig. 3.78. Variaţia vitezei medii a adâncimii de pătrundere a eroziunii cu temperatura de 

tratament 
 
Pentru a realiza o clasificare a materialelor testate pe aparatul vibrator cu 

cristale piezoceramice s-au realizat graficele din fig. 3.79. 
În fig. 3.79 notaţiile au următoarea semnificaţie: 
1 - recoacere 730°C/cuptor; 
2 - călire 1050°C/apă + îmbătrânire 550°C/aer; 
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3 - călire 1050°C/aer + îmbătrânire 550°C/aer; 
4 - călire 810°C/apă + îmbătrânire 550°C/aer; 
5 - călire 810°C/aer + îmbătrânire 550°C/aer; 
6 - călire 930°C/apă + îmbătrânire 550°C/aer; 
7 - călire 930°C/aer + îmbătrânire 550°C/aer.  
Analizând aceste grafice se constată că cea mai bună rezistenţă la cavitaţie 

o are aliajul călit în apă de la 1050°C şi îmbătrânit la 550°C, iar cea mai slabă 
rezistenţă la cavitaţie o prezintă aliajul supus călirii în aer de la 930°C urmată de 
îmbătrânire la 550°C. 

 

 
-a- 
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-b- 

Fig. 3.79. Variaţia adâncimii medii de pătrundere a eroziunii (a) si a vitezei de eroziune (b) cu 
timpul de atac al cavitaţiei  

 
3.3. Concluzii parţiale 

1. Deşi rezultatele obţinute pe cele două tipuri de aparate de testare a    
rezistenţei la cavitaţie sunt similare calitativ, aparatul vibrator 
magnetostrictiv asigură condiţii mai severe de încercare;  

2. Aliajul de titan cercetat are în stare recoaptă o rezistenţă mult mai 
mare la eroziunea produsă prin cavitaţie în comparaţie cu cea a 
oţelului etalon OH12NDL, considerat ca material etalon pentru 
asemenea teste; 

3. Tratamentul termic de călire în apă de la 1050°C urmat de 
îmbătrânire la 550°C conduce la cea mai mică adâncime de 
pătrundere a eroziunii cavitaţionale, urmare a efectului de durificare 
creat de faza martensitică α′; 

4. Tratamentul termic de călire în apă de la 810°C urmată de 
îmbătrânire la 550°C asigură o rezistenţă la cavitaţie apropiată sau 
similară cu cea a stării structurale obţinute prin răcire în aer de la 
1050°C urmată de îmbătrânire la 550°C; 

5. În fine, cea mai scăzută rezistenţă la cavitaţie se obţine în urma 
aplicării tratamentului termic de călire de la 930°C urmată de 
îmbătrânire la 550°C, fenomen datorat prezenţei fazei α′′. 
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4. Îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie prin 
tratamente mecanice şi termochimice 

4.1. Nitrurarea în gaz  

4.1.1. Introducere  

Pentru  îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice ale titanului şi aliajelor sale, 
se pot utiliza diferite tratamente termochimice. Aceste tratamente maresc rezistenţa 
la oboseală şi coroziune, micşorează coeficientul de frecare şi durifică suprafaţa 
materialului. Cele mai eficiente tratamente termochimice aplicate acestor materiale 
sunt: oxidarea, carburarea şi nitrurarea [9]. 

Nitrurarea titanului şi aliajelor sale a fost investigată mulţi ani şi a fost 
folosită ca şi metodă de protecţie împotriva uzurii.  

4.1.2. Transformări de fază în timpul nitrurării gazoase 

 
Formarea straturilor nitrurate în aliajele de titan este un proces complicat şi 

implică câteva reacţii ce au loc simultan la limita dintre gaz şi metal şi în substrat. 
Un model simplificat de formare şi creştere a straturilor nitrurate în timpul nitrurării 
în gaz este prezentat în fig. 4.1. Dacă materialul se află într-un mediu bogat în azot 
la temperatură înaltă, are loc un transfer de masă de azot dinspre mediu spre solid. 
Azotul adsorbit la suprafaţă difuzează în titan şi formează  o soluţie interstiţială de 
azot în faza H.C. a α-Ti (fig. 4.1 sus). Stratul format poartă denumirea de zonă de 
difuzie (α(N)). Acest proces poate continua atâta timp cât matricea de titan α poate 
dizolva azot în mediul de azot sau în interfaţa solidului (unde concentraţia de azot 
este mare). Dacă concentraţia de azot din interfaţa gaz/metal devine superioară 
fazei α, o reacţie are loc în interfaţă conducând la formarea unei noi faze – Ti2N (fig. 
4.1 mijloc). Creşterea bruscă a concentraţiei de azot pe suprafaţa materialului are 
ca rezultat formarea unui strat total nitrurat format din Ti2N în partea de sus urmat 
de o zonă de difuzie. Atunci când concentraţia de azot creşte şi mai mult are loc o 
transformare de fază la suprafaţa materialului şi Ti2N se transformă în TiN (fig. 4.1 
partea inferioară). Reacţia ce are loc se poate scrie astfel [9]: 
α-Ti  α-Ti(N)  Ti2N  TiN        (4.1) 
 
 

BUPT



102   Îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie prin tratamente mecanice şi termochimice - 4 

 
Fig. 4.1 Reprezentarea schematică a cineticii de formare şi creştere a straturilor în timpul 

nitrurării titanului [9]  
 

Difuzia azotului în cazul aliajului Ti-6Al-4V nu a fost investigată sistematic. 
D.J. Wang şi alţii [24] au observat că elementele de aliere Al şi V împiedică difuzia 
azotului. A. Chen şi alţii [1] au încercat să estimeze coeficientul de difuzie al azotului 
în aliajul Ti-6Al-4V, iar rezultatele lor au arătat că, coeficientul de difuzie este 
inferior coeficientului de difuzie în titanul pur. 

4.1.3. Materialul de cercetare. Procedura experimentală 

Probele din Ti-6Al-4V au fost curăţate cu etanol după ce s-a lustruit 
suprafaţa de lucru. Nitrurarea în gaz s-a realizat în condiţii industriale într-un cuptor 
cu vid, aparţinând companiei Star Transmission Cugir. Gazele folosite în cadrul 
procesului de nitrurare au fost azotul pur (5l/oră) şi amoniacul (2l/oră). Probele au 
fost menţinute în cuptor timp de 16 ore (fig. 4.2). O parte dintre probe au fost 
introduse într-un cuptor la 700ºC timp de 4 ore. 
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Fig. 4.2 Schema de nitrurare  

 
Testele de cavitaţie s-au realizat pe aparatul vibrator ultrasonic cu cristale 

piezoceramice T2. 

4.1.4. Rezultate şi discuţii 

Suprafaţa probelor nitrurate şi apoi tratate termic prezintă diferite culori. 
Astfel, după nitrurarea în gaz probele (N5) prezintă o culoare albastră (Tabel 4.1), 
însă după tratamentul termic (N6) efectuat după nitrurare, probele au o culoare gri 
(Tabel 1). 

Formarea stratului de nitrură rezultă din descreşterea solubilităţii sau 
difuziei azotului în soluţia solidă. Stratul de nitrură oferă o protecţie împotriva 
dizolvării oxigenului în aliaj. De asemenea, oxidarea este controlată de formarea 
unui strat de rutil la suprafaţa stratului nitrurat. În plus, este cunoscută 
superioritatea rezistenţei la oxidare a straturilor nitrurate pentru majoritatea 
aliajelor de titan. În urma acestor rezultate, s-a stabilit că o prenitrurare a aliajelor 
de titan este indicată pentru a îmbunătăţi rezistenţa la oxidare. Cu toate acestea, o 
creştere a rezistenţei la oxidare se obţine în condiţiile în care stratul nitrurat este 
stabil în timpul procesului de oxidare. Deşi nitrurarea titanului şi aliajelor sale a fost 
foarte mult studiată, influenţa sa asupra comportamentului la oxidare nu este pe 
deplin lămurită [144]. 

Testele de nanoindentare s-au efectuat folosind echipamentul CSM 
Indentation Tester type NHTX S/N, echipat cu un indentor de tip Berkovich, ce 
aparţine Departamentului de mecanică al Universităţii  Aveiro din Portugalia.  

 Efectul tratamentului termochimic şi a tratamentului termic ulterior asupra 
nanodurităţii este arătat în fig. 4.3a. Din această figură se poate observa că 
duritatea stratului nitrurat este superioară durităţii stratului nitrurat şi apoi urmat de 
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tratament termic. Duritatea descreşte odată cu creşterea forţei aplicate. În fig. 4.3 b 
se prezintă influenţa  tratamentului termochimic şi apoi urmat de tratament termic 
asupra modulului de elasticitate, E. Modulul de elasticitate E descreşte rapid odată 
cu creşterea forţei aplicate (fig. 4.3 b). 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 4.3. Influenţa tratamentelor aplicate asupra: a- durităţii; b- modulului de elasticitate 
 
În fig. 4.4 se prezintă difractogramele efectuate asupra straturilor obţinute 

înainte şi după testele de cavitaţie. Stratul obţinut după nitrurarea în gaz prezintă în 
urma difracţiei cu raze X fazele α-Ti şi TiN0.26, iar cel după tratamentul termic are în 
compoziţie fazele α-Ti şi TiO2. Conform studiilor efectuate de P. Pérez [144] şi Dong 
Bol Lee şi colaboratorii [28], pentru a menţine o cantitate mică de TiN după oxidare, 
tratamentul de nitrurare în gaz trebuie să aibă loc la temperaturi înalte, mai mari de 
800°C şi pentru o perioadă mai mare de timp. 

  
-a- 
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-b- 

Fig. 4.4 Difractogramele aliajului de Ti-6Al-4V după tratamente: a- N5(nitrurare în gaz); b- 
N6(nitrurare în gaz +tratament termic)  

 
Difracţiile cu raze X (fig. 4.4) efectuate după testele de eroziune 

cavitaţională au arătat că straturile obţinute în urma tratamentelor termochimice au 
fost eliminate rămânând doar substratul din aliaj de Ti-6Al-4V. 

În Tabelul 4.1 s-a exemplificat evoluţia suprafeţelor de eroziune 
cavitaţională în timpul testelor. Conform imaginilor din Tabelul 4.1, straturile 
obţinute în urma tratamentelor aplicate nu au rezistat la testele de eroziune 
cavitaţională. Stratul de nitrură de titan a fost eliminat complet după minutul 120, în 
timp ce stratul de oxid de titan a fost eliminat după minutul 30. 
 
Tabel 4.1. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V tratat termochimic 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

N5 
(nitrurare 

în gaz) 
  

N6 
(nitrurare 
în gaz + 

tratament 
termic)   
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Notaţiile utilizate în graficele de evaluare statistică a rezultatelor 
experimentale sunt: 

- y – pierderi masice cumulate medii; 
- YP – curba de regresie liniară; 
- S – limita superioară a intervalului  de toleranţă; 
- I  - limita inferioară a intervalului  de toleranţă; 
- C11, C12, C13 – pierderi masice pentru o serie de probe. 

În fig. 4.5 se prezintă curbele ce evidenţiază benzile de eroare unde se 
încadrează cele trei probe studiate din fiecare material cât şi media valorilor 
pierderilor masice. În urma analizei graficelor din fig. 4.5 s-a constatat că pierderile 
masice se încadrează în banda de eroare, lucru valabil pentru toate probele testate 
cavitaţional.  În Tabelul 4.2 se prezintă o comparaţie între valorile pierderilor masice 
cumulate la finalul testelor şi valorile estimate statistic. Analizând valorile din 
Tabelul 4.2 se constată ce deşi valorile estimate diferă uşor de valorile 
experimentale, ierarhizarea materialelor nu s-a schimbat, rezultând o bună 
rezistenţă la cavitaţie pentru probele N5. 

 
-a- 

 
-b- 

Fig. 4.5 Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V supus tratamentului termochimic 
a – N5 (nitrurare în gaz); b - N6 (nitrurare în gaz +tratament termic) 
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Tabel 4.2. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 
Tratament termic N5 N6 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 7,77 7,85 

Valoarea maximă a erorii de 
estimare [mg] 8,61 8,80 

 
În fig.4.6 sunt comparate curbele specifice de cavitaţie ale aliajului Ti-6Al-

4V  (media celor trei probe testate, conform normelor ASTM G32), pentru cele două 
stări. 

Compararea curbelor specifice probelor N5 şi N6 (curbele de variaţie a 
adâncimilor medii de pătrundere, MDE şi a vitezelor de eroziune, MDER, în funcţie 
de durata de atac) cu cele ale substratului din aliaj de titan, Ti-6Al-4V în stare 
recoaptă a condus la următoarele concluzii: 

1- cea mai bună rezistenţă la cavitaţie a fost obţinută în cazul nitrurării în 
gaz (fig. 4.7); 

2- o bună rezistenţă la cavitaţie şi în cazul oxidului de titan, dar mai slabă 
în comparaţie cu nitrura de titan (fig. 4.6); 

3- în raport cu materialul din substrat, Ti-6Al-4V, straturile obţinute au 
evidenţiat, după valorile spre care tind să se stabilizeze vitezele MDER la 
165 minute (fig. 4.6b), o creştere a rezistenţei la cavitaţie de circa 
1,37÷1,77 ori, faţă de cea a aliajului de titan în stare recoaptă (fig. 
4.6). 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 4.6 Compararea rezistenţei la cavitaţie pe baza curbelor caracteristice 
a) – adâncimea medie de pătrundere, MDE ; b) - viteza adâncimii medii de pătrundere, MDER 
(1- aliaj de titan Ti-6Al-4V în stare recoaptă; 2 – N5 (nitrurare în gaz); 3 - N6 (nitrurare în gaz 

+tratament termic) 
 

În fig. 4.7 se prezintă secţiunile transversale ale probelor N5 şi N6 după 
testare. Secţiunea transversală efectuată după testele cavitaţionale demonstrează 
că propagarea fisurilor are loc doar în zona de suprafaţă.  
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        - a-     - b - 

Fig. 4.7 Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V în secţiune 
longitudinală: a- N5(nitrurare în gaz); b- N6 (nitrurare în gaz +tratament termic)  

 
Morfologia suprafeţelor erodate cavitaţional este prezentată în fig. 4.8. 

Analizând aceste imagini, se poate observa că suprafeţele materialelor testate nu 
sunt uniform erodate. Iniţierea fisurilor de oboseală are loc de-a lungul limitei de 
grăunte determinând, în acest fel, îndepărtarea de material. 

 

  
 

  
Fig. 4.8 Imagini microfractografice ale suprafeţei erodate cavitaţional 

 

BUPT



4.2. Nitrurarea LASER  109 

4.2. Nitrurarea LASER 

4.2.1. Introducere 

Nitrurarea cu laser este una dintre cele mai eficiente tehnici de a îmbunătăţi 
proprietăţile de suprafaţă ale aliajelor.  În acest caz, azotul, este folosit în afara axei 
sau coaxial cu raza laserului în timp ce laserul acţionează pe suprafaţa materialului. 
De asemenea, 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 procesului 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. Conţinutul de azot din 
suprafaţă poate fi uniform distribuit în timpul nitrurării laser cu gaz, iar creşterea 
cantităţii de azot în stratul topit conduce la creşterea durităţii substratului obţinut 
[13]. Azotul, la rândul lui, îmbunătăţeşte semnificativ rezistenţa la uzură a 
suprafeţei, iar adăugarea în timpul procesului de nitrurare a unei cantităţi de heliu 
minimizează reacţiile de oxidare. De asemenea, solidificarea rapidă după 
tratamentul cu laser modifică microstructura la suprafaţă, influenţând duritatea 
acesteia. Odată cu reducerea debitului de azot în zona topită are loc formarea 
structurii dendritice ce conduce la o scădere a durităţii în suprafaţă. Atunci când 
debitul de azot este mare, are loc formarea unei structuri columnare de TiN în 
stratul superficial orientat perpendicular pe suprafaţa rezultată. Concentraţia de azot 
în secţiune este influenţată de debitul de azot, de energia pulsului laser şi de profilul 
pulsului [13].  

Azotul are o solubilitate ridicată în α-Ti durificând stratul de suprafaţă 
semnificativ [9].  În timpul procesului de nitrurare are loc formarea de nitruri de 
titan TiNx în matricea de soluţie solidă Ti(α)-N. Prin urmare, prin nitrurare se obţine 
o creştere a rezistenţei la uzură a aliajelor de titan. Îmbunătăţirea calităţii suprafeţei 
poate fi realizată prin consolidarea soluţiei solide sau prin schimbări microstructurale 
[156]. 

Nitrurarea cu laser este o tehnică atractivă deoarece îmbunătăţeşte 
proprietăţile tribologice şi rezistenţa la coroziune a diferitelor substraturi, datorită 
simplităţii şi posibilităţii de formare a unor straturi protectoare şi cu o duritate 
crescută, afectând puţin materialul de bază. La viteze transversale de 100 mm/s are 
loc o amplă şi rapidă dizolvare a azotului în titanul topit şi în acest mod se formează 
nitrurile de titan sub formă de dendrite. O problemă majoră a straturilor nitrurate o 
prezintă apariţia de fisuri în straturile nitrurare cu laser. Această problemă poate fi 
controlată prin ajustarea parametrilor de proces ca: energia pulsului laser, viteza de 
înaintare, concentraţia de azot [104, 167]. 

Suprafaţa exterioară a probelor nitrurate are o culoare galben – aurie. 
Coloarea galbenă se datorează formării de nitrurii de titan [151]. După nitrurarea cu 
laser, structura dendritică obţinută poate fi împărţită în trei zone: zona topită cu 
laserul (A), zona afectată termic (B) şi materialul de bază, Ti-6Al-4V (C) (fig. 4.9). 
Microstructura zonei topite cu laserul este formată dintr-un strat subţire de TiN, sub 
care se află o zonă aciculară, similară cu martensita (fig. 4.9) [50, 151].  
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Fig. 4.9 Imaginea micrografică a suprafeţei nitrurate în secţiune transversală cu specificarea 

diferitelor zone formate 
 

4.2.2. Procesul de nitrurare cu laser 

Standul experimental este prezentat în fig. 4.10 şi este format dintr-o 
microunitate laser cu o masă inerţială şi un sistem de poziţionare a capului laser, un 
laser pulsant Nd:YAG programabil, Trumpf HL 124P LCU, a cărui putere medie este 
de 150W şi robotul YAMAHA FXYX-A1 în sistem cartezian xOy. Standul se află în 
dotarea Institutului Naţional de Cercetare – Dezvoltare în Sudură şi Încercări de 
Materiale din Timişoara. 
 

 
Fig. 4.10 Sistemul laser 
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Un proces cât mai stabil se obţine folosind un fascicul defocalizat şi menţinut 
astfel pe parcursul procesului de nitrurare a probelor din Ti-6Al-4V. Distanţa de 
focalizare a fost de 5,5 mm faţă de suprafaţă, în timp de dimensiunea spotului laser 
pe suprafaţa probelor a fost de 0,735 mm. Procesul de nitrurare s-a realizat prin 
baleierea razei laser pe suprafaţă cu un pas de 0.32 mm, iar viteza de trecere a fost 
constantă, 4.07 mm/s. Parametrii procesului de nitrurare au fost: 

- puterea în puls P=800W; 
- frecvenţa de repetiţie a pulsului f=10Hz; 
- durata impulsului: 10 ms ( proba N1), 8 ms ( proba N2), 6ms ( proba 

N3), 4 ms ( proba N4); 
- azot pur, al cărui debit a fost de 33 l/min. 

4.2.3. Rezultate şi discuţii 

 
Culoarea straturilor nitrurate este galbenă, specifică nitrurii de titan, 

conform imaginilor din fig. 4.11. Intensitatea culorii variază pentru cele patru 
regimuri de tratament. De asemenea, pe suprafaţa probelor se poate observa o 
uşoară oxidare şi este vizibilă pentru regimuri energetice înalte datorită efectului de 
margine, combinat cu o slabă optimizare a debitului de azot la finalul trecerii razei 
laser. Intensitatea oxidării scade cu descreşterea duratei impulsului şi a absorbţiei 
de căldură. Valorile rugozităţii obţinute pentru cele patru probe, măsurate cu 
rugozimetrul Mitutoyo, prezintă o variaţie redusă cuprinsă între 3,92÷5,47µm, 
datorită faptului că în timpul procesului de nitrurare toţi parametri s-au păstrat 
constanţi variind doar durata impulsului. 

 

  
 -a-      -b- 
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-c-      -d- 

Fig. 4.11 Vedere de sus a straturilor nitrurate obţinute:  a- proba N1; b- proba N2; c- proba 
N3; 

 d- proba N4 
 
O analiză detaliată prin difracţie cu raze X a fost realizată pentru a  

determina fazele obţinute în urma nitrurării cu laser cât şi fazele prezente după 
testele de eroziune cavitaţională (fig. 4.12). În urma difracţiei cu raze X s-au obţinut 
două faze principale: nitrura de titan, TiN, şi α'-Ti (fig. 4.12a). Intensitatea peak-
urilor de TiN este mult mai puternică în comparaţie cu α'-Ti, evidenţiind formarea 
unui strat subţire de TiN. Din fig. 4.12b se observă că după testele de cavitaţie, 
stratul nitrurat nu s-a eliminat fiind prezent pe suprafaţa celor patru probe. 

 
-a- 
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-b- 

Fig. 4.12 Difractograme ale aliajului Ti-6Al-4V supus nitrurării cu laser: a- înainte de testele 
cavitaţionale; b- după testele cavitaţionale 

 
Grosimea stratului nitrurat descreşte odată cu scăderea duratei impulsului şi 

are valori cuprinse între 78µm (proba N4) şi 110µm (proba N1) (fig. 4.13). 
 

   
        - a-     - b - 
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-c- 

Fig. 4.13 Secţiunea transversală a probelor nitrurate cu laser (a,b- proba N1; c- proba N4) 
(Zonele A, B, C reprezintă: zona topită cu laser, zona afectată termic şi respectiv materialul de 

bază,       Ti-6Al-4V) 
 

În fig. 4.14 se prezintă microstructura straturilor nitrurate obţinute. Din fig. 
4.14 se poate observa că în urma nitrurării cu laser s-a obţinut un strat continuu şi 
fără fisuri de nitrură de titan. Structura dendritică este prezentă indiferent de 
parametrii aplicaţi. Structura dendritică de la suprafaţă este orientată perpendicular 
pe suprafaţă, în timp ce în zona imediat următoare dendritele au orientare aleatorie 
(fig. 4.14 b, d, f, h). În partea inferioară a stratului nitrurat se poate observa o 
mixtură de dendrite şi martensită aciculară. Sub zona de difuzie se află zona 
afectată termic, o zonă aciculară similară, martensitei (fig. 4.13 b,c). În zona C se 
observă structura materialului de bază, format din fazele α şi β. 

 

  
        - a-     - b - 
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        - c-     - d - 

  
        - e-     - f - 

  
        - g-     - h - 

Fig. 4.14 Micrografii optice ale straturilor nitrurate cu laser în secţiune transversală: a,b- N1; 
c,d- N2; e,f- N3; g,h- N4 

 
În fig. 4.15 se prezintă variaţia microdurităţii în secţiune transversală. 

Valoarea durităţii descreşte de la suprafaţă, spre zona afectată termic şi atinge 
valoarea durităţii materialului de bază, Ti-6Al-4V. Stratul nitrurat al probei N1 
prezintă duritatea cu valoarea cea mai mare, 1045HV0.2, în timp ce proba N4 
prezintă duritatea cea mai scăzută, 900HV0.2. 
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Fig. 4.15 Microduritatea straturilor nitrurate in secţiune transversală 

 
Testele de cavitaţie s-au realizat pe aparatul vibrator ultrasonic cu cristale 

piezoceramice T2. 
În Tabelul 4.3 este prezentată evoluţia eroziunii cavitaţiei în suprafaţa 

expusă atacului. 
 

Tabel 4.3. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V după nitrurarea cu 
laser 

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

N1 

   

N2 

   

N3 

   

BUPT



4.2. Nitrurarea LASER   117 

N4 

   
 

În fig. 4.16 se poate observa distribuţia valorilor pierderilor masice cumulate 
pentru cele patru tipuri de straturi nitrurate. Conform fig. 4.16, pierderile masice 
pentru fiecare material studiat, cât şi valoarea medie a acestora, se încadrează în 
banda de eroare. Din Tabelul 4.4 se poate constata că valorile erorilor estimate 
statistic diferă puţin în comparaţie cu valorile experimentale, obţinându-se aceeaşi 
ierarhizare a materialelor, adică proba N4 prezintă cele mai mici pierderi masice la 
finalul atacului cavitaţional. 

 

 
        - a-     - b - 

 
        - c-     - d - 

Fig. 4.16 Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V supus nitrurării cu laser 
a- N1, b- N2, c- N3, d- N4 
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Tabel 4.4. Comparaţie între pierderile masice şi eroarea maximă 
Simbol probă N1 N2 N3 N4 

Pierderi masice cumulate 
experimental [mg] 8,46 7,34 6,15 3,95 

Valoarea maximă a erorii 
de estimare [mg] 8,82 7,63 6,54 4,12 

 
În fig. 4.17 sunt comparate curbele specifice de cavitaţie ale aliajului Ti-6Al-

4V în stare recoaptă (media celor trei probe testate conform ASTM G32) cu cele ale 
straturilor nitrurate. Din fig. 4.17b se observă că vitezele de eroziune pentru probele 
N1-N4 au o distribuţie uniformă. Cea mai bună rezistenţă la cavitaţie o prezintă 
proba N4, iar cea mai slabă rezistenţă proba N1. Chiar dacă cea mai mare duritate a 
avut-o proba N1, stratul nitrurat s-a dovedit a fi fragil, conducând la scăderea 
rezistenţei acestuia la atacul cavitaţional. 

 
-        - a-     - b - 

Fig. 4.17 Compararea rezistenţei la cavitaţie pe baza curbelor caracteristice 
a) – adâncimea medie de pătrundere, MDE ; b) - viteza adâncimii medii de pătrundere, MDER 

(1- aliaj de titan Ti-6Al-4V în stare recoaptă; 2 – N1; 3 – N2; 4- N3; 5- N4) 
 
Pentru a observa propagarea deteriorării în straturile obţinute, s-a realizat o 

secţiune transversală a probelor erodate cavitaţional (fig. 4.18). Rezultatele obţinute 
sugerează faptul că pierderea de material la probele din materialul de bază, Ti-6Al-
4V, are loc progresiv fără formare de microfisuri (fig. 4.18a). Probele nitrurate cu 
laser prezintă fisuri în zona nitrurată, aşa cum se poate observa în fig. 4.18c, e, g, i. 
Unele dintre fisuri străbat stratul nitrurat, trec prin zona afectată termic şi ajung la 
materialul de bază. Formarea acestor fisuri se datorează ductilităţii scăzute a 
straturilor nitrurate cât şi prezenţei unei tensiuni reziduale ridicate în zona afectată 
de laser, la care se adaugă efectele din timpul solidificării topiturii. Cu toate acestea, 
aceste fisuri par că nu au o influenţă puternică asupra comportamentului straturilor 
nitrurate la eroziune, probabil datorită caracterului localizat al tensiunilor interne. 
Diferenţele de microstructură şi proprietăţi ale materialului de bază şi ale probelor 
nitrurate, conduc la mecanisme diferite de eroziune. Probele din materialul de bază, 
Ti-6Al-4V, fiind mai ductile suferă o deformare plastică sub acţiunea bulelor 
cavitaţionale. Prejudiciul provocat de bulele cavitaţionale în fazele incipiente este de 
formare a unor cratere superficiale datorită deformării plastice. Expunerea 
îndelungată la atacul cavitaţional conduce la creşterea impactului asupra craterelor  
şi la o exfoliere a straturilor deformate plastic. Din contră, o duritate ridicată, o 
ductilitate scăzută şi tensiuni interne ridicate ale probelor nitrurate conduc la 
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creşterea sensibilităţii la fisurare, reducând în acest mod rezistenţa la deformarea 
plastică. Sub intensitatea ridicată a impactului are loc o exfoliere puternica de 
material în zonele casante cu fisuri (fig. 4.19). 

 

 
-a- 

  
        - b-     - c - 

  
        - d-     - e - 
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        - f-      - g - 

  
        - h-     - i - 

Fig. 4.18 Compararea modului de îndepărtare de material între materialul de bază, Ti-6Al-4V, 
şi straturile nitrurate: a- material de bază; b,c - N1; d,e - N2; f, g - N3; h,i - N4 

 

   
    - a-      - b - 
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        - c-     - d - 

Fig. 4.19 Mecanismul de eroziune în cazul straturilor nitrurate: a- N1, b- N2, c- N3, d- N4 
 

În fig. 4.20 se poate observa topografia suprafeţei erodate pentru cele patru 
tipuri de straturi nitrurate cât şi pentru materialul de bază, având o structura 
asemănătoare „fagurelui de miere”. Probele din materialul de bază, Ti-6Al-4V, 
prezintă semnificative deformări plastice ale suprafeţei după testele de eroziune 
cavitaţională. Pierderea de material se datorează caracterului ductil al fazei α-Ti. 
Eroziunea cavitaţională este un fenomen tipic de oboseală, iar defectele din 
suprafaţa materialului ca, incluziuni de natură nemetalică, interfaţa dintre faza dură 
şi matrice dar şi limitele de separare dintre dendrite reprezintă puncte de iniţiere a 
eroziunii cavitaţionale. Difracţia cu raze X (fig. 4.12) a indicat prezenţa unei mici 
cantităţi de α-Ti printre dendritele de TiN, fază care este preferenţial atacată în 
timpul atacului cavitaţional datorită durităţii scăzute. De asemenea, s-a putut 
observa că fisurarea dendritelor de TiN prezente pe  suprafaţa probelor nitrurate 
provoacă o rupere fragilă a materialului (fig. 4.18).  

 

 
-a- 
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        - b-     - c - 

   
        - d-     - e - 

Fig. 4.20 Imagini microfractografice ale suprafetei deteriorate la  atacul cavitaţional: a- stare 
recoaptă, b- N1,c- N2, d- N3, e- N4 

 
Pentru a realiza o clasificare a materialelor testate pe aparatul vibrator cu 

cristale piezoceramice s-au realizat graficele din fig. 4.21. 
În fig. 4.21 notaţiile au următoarea semnificaţie: 
P – starea recoaptă 730°C/cuptor; 
N1- nitrurare cu laser, durata impuls 10ms; 
N2- nitrurare cu laser, durata impuls 8ms; 
N3- nitrurare cu laser, durata impuls 6ms; 
N4- nitrurare cu laser, durata impuls 4ms; 
N5- nitrurare în gaz; 
N6- nitrurare în gaz+tratament termic. 
Analizând rezultatele se poate observa că, proba N4 prezintă cea mai bună 

rezistenţă la cavitaţie. 
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Fig. 4.21. Variaţia vitezei medii a adâncimii de pătrundere a eroziunii în funcţie de tratamentul 

termochimic 
 
 

4.3. Sablarea cu alice 
 
Sablarea este un tratament mecanic de suprafaţă realizat de regulă cu 

particule de oxizi. În urma acestuia se obţine o ecruisare mecanică a stratului 
superficial care favorizează o creştere a rezistenţei la oboseală a materialului. 

În cadrul programului experimental, sablarea probelor s-a realizat cu 
electrocorindon, având dimensiunea particulelor cuprinsă între 0.8÷2 mm. Presiunea 
de antrenare a particulelor pentru sablare a fost de 5 bar, iar distanţa de sablare a 
fost de 50÷60 mm. După efectuarea tratamentului mecanic de sablare, probele au 
fost spălate cu alcool tehnic. 

Testele de cavitaţie au fost realizate pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu 
tub de nichel T1. 

În fig. 4.22 se prezintă topografia suprafeţei aliajului Ti-6Al-4V după 
efectuarea tratamentului de sablare cu electrocorindon. Materialul eliminat în timpul 
procesului de sablare a condus la apariţia unor linii de alunecare la limita dintre 
grăunţi şi de mici caverne în suprafaţă. 
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Fig.4.22 Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V sablat înainte de atacul cavitaţional 

 
În urma tratamentului mecanic de sablare s-a obţinut o creştere a durităţii 

suprafeţei (fig. 4.23). Duritatea obţinută este de 327HV0.2. 
 
 

 
Fig. 4.23 Microduritatea aliajului Ti-6Al-4V sablat cu electrocorindon în secţiune transversală 

 
În Tabelul 4.5 este prezentată evoluţia eroziunii cavitaţiei în suprafaţa 

expusă. 
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Tabel 4.5. Evoluţia în timp a eroziunii cavitaţionale a aliajului Ti-6Al-4V sablat  

Proba 0 min 30 min 90 min 120 min 165 min 

Ti-6Al-4V 
sablat 

  
 

În Tabelul 4.6 se prezintă rezultatele analizei EDX a suprafeţei erodate la 
finalizarea testelor de cavitaţie. După cum se observă din Tabelul 4.6, cantitatea de 
aluminiu aproape se înjumătăţeşte, datorită expulzării compuşilor acestuia prin 
cavitaţie. 

 
Tabel 4.6 Analiză EDX a aliajului Ti-6Al-4V sablat cu alice 

Tratament 
mecanic 

Elemente 
chimice 

Valori 
prescrise 

EDX 
în mijlocul 

ariei 
cavitate 

EDX 
în afara 

ariei 
cavitate 

Sablată cu 
electrocorindon 

Al 
Ti 
V 

5.5-6.75 
Rest 

3.5-4.5 

5.68 
90.25 
4.07 

10.21 
85.76 
4.03 

 
În urma difracţiei cu raze X la finalul testelor de cavitaţie, fig. 4.24, a zonei 

cavitate s-a observat prezenţa fazelor α şi β, corespunzătoare aliajului Ti-6Al-4V. 

 
Fig. 4.24 Difractograma aliajului Ti-6Al-4V sablat cu electrocorindon 
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În fig. 4.25 se prezintă banda de dispersie a punctelor experimentale pentru 
aliajul Ti-6Al-4V sablat cu electrocorindon. După cum se observă din fig. 4.25 
valoarea erorii estimate este mare datorită pierderilor masice mari de la începutul 
procesul de atac cavitaţional şi este de 24.81, net superioară pierderilor masice 
cumulate medii, 18.87mg. Punctele experimentale se încadrează în banda de 
eroare. 

 
Fig. 4.25 Banda de dispersie pentru aliajul Ti-6Al-4V sablat cu electrocorindon 

 
În fig. 4.26 se prezintă o comparare a curbelor specifice de cavitaţie ale 

aliajului Ti-6Al-4V sablat cu cele ale oţelurilor etalon 41Cr4 şi OH12NDL. De 
asemenea, în fig. 4.27 sunt comparate curbele specifice ale aliajului Ti-6Al-4V, în 
stare recoaptă (material de bază), cu cele ale aliajului supus tratamentului mecanic 
de sablare. 

În urma analizei graficelor din fig. 4.26 şi fig. 4.27 s-a constatat: 
- deşi prin sablare se creşte duritatea suprafeţei, aceasta devine rugoasă 

şi se înregistrează pierderi mari de material chiar de la primele minute 
de atac cavitaţional; după minutul 90 al atacului cavitaţiei, pierderile pe 
fiecare perioadă de atac tind să devină aproximativ constante (fig. 4.26a 
şi fig. 4.27a); 

- în comparaţie cu oţelurile etalon, fig. 4.26, aliajul Ti-6Al-4V sablat cu 
electrocorindon, se comportă ceva mai bine la atacurile cavitaţiei; 

- în comparaţie cu materialul de bază (fig. 4.27), aliajul Ti-6Al-4V sablat 
cu electrocorindon prezintă o slabă rezistenţă la cavitaţie datorită 
faptului că tratamentul mecanic de sablare a condus la formarea unor 
amorse de fisuri, care sub atacul cavitaţional provoacă o erodare 
accentuată a suprafeţei, adâncind fisurile deja create prin sablare.  
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        - a-     - b - 

Fig. 4.26 Compararea rezistenţei la cavitaţie a aliajului Ti-6Al-4V sablat cu electrocorindon, cu 
a oţelurilor etalon (1-aliaj Ti-6Al-4V sablat; P2 –oţelul etalon 41Cr4, P3 – oţelul etalon 

OH12NDL) 
a) – MDE; b) - MDER 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 4.27 Compararea rezistenţei la cavitaţie pe baza curbelor caracteristice 
a)– adâncimea medie de pătrundere ; b) - viteza adâncimii medii de pătrundere 

(1- aliaj de titan Ti-6Al-4V în stare recoaptă; 2 – aliaj Ti-6Al-4V sablat) 
 

În fig. 4.28 – 4.29 sunt  redate imagini microfractografice şi micrografice ale 
aliajului studiat, care oferă date despre evoluţia distrugerii în structura sa. În fig. 
4.28, realizată la finalul atacului cavitaţiei, se observă o erodare uniformă a 
suprafeţei cu microcavităţi, eliminarea de material realizându-se predominat prin 
ruperea vârfurilor asperităţilor. 
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Fig.4.28 Imaginea microfractografică a aliajului Ti-6Al-4V sablat după atacul cavitaţional 

 

  
Fig. 4.29 Imaginea micrografică a suprafeţei erodate a aliajului Ti-6Al-4V sablat, în secţiune 

transversală 
 

4.4. Concluzii parţiale 
 
În urma tratamentului termochimic de nitrurare în gaz cu sau fără tratament 

termic ulterior, s-a constat o creştere a rezistenţei la cavitaţie, deşi filmul format la 
suprafaţa materialului a fost eliminat în timpul atacului cavitaţional. Pentru a creşte 
durata de viaţă a straturilor formate se recomandă ca tratamentul de nitrurare în 
gaz să se realizeze la temperaturi mai înalte, peste 850ºC, şi timp lung de 
menţinere [28]. 

Nitrurarea cu laser în gaz a condus la modificarea structurii bifazice a 
aliajului Ti-6Al-4V într-o structură dendritică de TiN într-o matrice de  α-Ti. 
Mecanismul de distrugere cavitaţională s-a modificat dintr-o ecruisare a suprafeţei şi 
o exfoliere a acesteia în cazul materialului în stare recoaptă, la o fisurare cu 
desprinderi localizate de material, în cazul straturilor nitrurate. 

Creşterea durităţii suprafeţei în urma nitrurării cu laser în mediu gazos a 
condus la o creştere semnificativă a rezistenţei la atacul cavitaţional al acestui aliaj. 

Deşi tratamentul mecanic de sablare a condus la creşterea durităţii stratului 
marginal, urmare a rugozităţii mai ridicate a suprafeţei, pierderile masice la 
începutul atacului cavitaţional au fost ceva mai mari, procesul uniformizându-se 
începând cu minutul 90. 
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5. Rezistenţa la cavitaţie a aliajelor de titan 
acoperite cu pulberi oxidice prin pulverizare 
în plasmă şi retopire cu fascicul laser şi de 

electroni 

5.1. Introducere  
  
Datorită unei densităţi relative scăzută, unei bune rezistenţe la coroziune şi 

bune proprietăţi de fluaj, titanul şi aliajele sale au fost intens folosite începând cu 
anul 1950 în industria aerospaţială, chimică, militară, în construcţia componentelor 
navale şi maritime, în aplicaţii medicale etc.[177] 

Unul dintre factorii majori care limitează viaţa aliajelor de titan este 
degradarea în medii  gazoase în timpul funcţionării la temperaturi diferite. Prin 
încălzirea acestor aliaje la temperaturi de aproximativ 800ºC, elemente ca  oxigenul, 
hidrogenul, azotul sunt adsorbite şi difuzează în stratul de suprafaţă. Acest fenomen 
este nedorit deoarece provoacă o creştere a durităţii şi fragilităţii materialului [26]. 

Anterior s-a precizat ca Ti si aliajele sale au slabe proprietăţi tribologice, ce 
reduc performanţele pieselor care lucrează în condiţii de uzură. Din acest motiv, ele 
sunt supuse unor tratamente de suprafaţă care vizează în principal mărirea 
rezistenţei la uzare abrazivă în condiţiile unor solicitări înalte în exploatare [82, 129, 
135]. 

În prezentul capitol se prezintă alte soluţii alternative de creştere a 
rezistenţei la coroziune prin eroziune cavitaţională, bazate pe tehnici de acoperire a 
suprafeţei. 

Dintre acestea, acoperirile cu materiale pulverulente se consideră a fi cele 
mai eficiente şi mai economice metode de creştere a rezistenţei la eroziune la 
diferite temperaturi fără a distruge proprietăţile mecanice ale substratului. Aceste 
straturi dure se depun fie prin pulverizare cu vaporizare cu fascicul de electroni  – 
EB-PVD (Electron Beam Physical Vapour Deposition), fie prin pulverizare termică cu 
jet de plasmă [27, 122, 162]. 

Metoda pulverizării cu jet de plasmă (Plasma Spraying) este un procedeu de 
pulverizare termică, ce permite acoperirea unui substrat cu un strat protector la 
temperaturi înalte, care poate fi de natură ceramică sau metalică. Gazul purtător, 
adesea Ar, transportă materialul de pulverizat spre zona unde se află fasciculul de 
plasmă format, unde are loc topirea parţială sau totală a particulelor. Particulele 
aflate în această stare se vor proiecta pe suprafaţa aliajelor de titan ce urmează a fi 
acoperită. Răcirea pe suprafaţa substratului are loc foarte rapid astfel încât picăturile 
de topitură se solidifică cu viteze foarte mari, iar încălzirea substratului este limitată 
[88]. Principalul inconvenient al straturilor depuse cu această metodă este 
porozitatea ridicată, sensibilitatea mare la apariţia unor microfisuri şi lipsa unei 
legături între microzonele lamelare prezente în înveliş, ce reduc izolarea termică şi 
rezistenţa la coroziune. Pentru a reduce porozitatea stratului depus, respectiv pentru  
obţinerea unui strat cu o omogenitate chimică mai bună, combinat cu creşterea 
proprietăţilor protectoare este necesar ca stratul depus să fie retopit [98]. Straturile 
retopite oferă obişnuit o mai mare izotropie a proprietăţilor de suprafaţă şi sunt 
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 lipsite de arhitectura lamelară, care este responsabilă de sensibilitatea 
mărită la fisurare şi exfoliere.  

Materialele ceramice depuse pe substraturi metalice sau polimerice oferă 
multe avantaje datorită durităţii mari, unei bune rezistenţe în condiţii termice şi 
corozive şi datorită densităţii relative mici. Ceramicele oxidice precum Al2O3, ZrO2, 
TiO2, SiO2 şi Y2O3 sunt utilizate frecvent ca materiale de acoperire pentru a mări 
rezistenţa la uzură, eroziune, cavitaţie, oboseală şi pentru a asigura o lubrifiere şi o 
izolare termică. Acestea sunt, de asemenea, folosite în aplicaţii unde rezistenţa la 
oboseală şi coroziune sunt necesare simultan[162]. 

Oxidul de zirconiu (ZrO2) este cel mai utilizat material în aplicaţiile 
industriale datorită combinaţiei excelente a rezistenţei înalte la încovoiere (~1 GPa), 
a rezistenţei la rupere (~10 MPa m1/2) şi datorită stabilităţii la temperaturi înalte. În 
plus, ZrO2 este cunoscut ca fiind materialul cu cele mai înalte caracteristici de 
rezistenţă mecanică. Transformarea oxidului de zirconiu (ZrO2) din fază tetragonală 
în fază stabilă monoclinică cu modificare de volum are loc atunci când se modifică 
temperatura [122]. Această transformare nu este dorită în timpul depunerii şi de 
aceea pentru a stabiliza faza polimorfă se adaugă compuşi oxidici ca Y2O3, MgO, 
CaO, CeO, etc. ce conduc la apariţia fazei cubice a oxidului de zirconiu şi previn 
fisurarea. Cel mai utilizat stabilizator al fazei tetragonale este Y2O3 deoarece acesta 
conduce la creşterea durităţii şi a rezistenţei materialului la temperatura camerei 
făcând posibilă utilizarea sa în diferite aplicaţii [27]. Oxidul de magneziu este folosit 
atunci când se doreşte ca stratul depus să fie folosit acolo unde temperatura este 
mai scăzută. Adaosul de oxid de calciu stabilizează faza cubică a oxidului de zirconiu 
şi de asemenea face ca amestecul obţinut să fie utilizat ca un excelent izolator 
termic cu o bună rezistentă la şocurile termice. 

 
 

5.2. Materialul de cercetare.Procedura experimentală 

5.2.1. Pulberi utilizate 

Compoziţia chimică a aliajului folosit ca substrat şi din care s-au executat 
probe pentru testarea pe aparatul magnetostrictiv cu tub de nichel, este redată în 
Tabelul 5.1.  

 
Tabelul 5.1. Compoziţia chimică a aliajului cercetat 

Marca de 
aliaj 

 

Compoziţia chimică, % 
Observaţii 

Al V C N H O Fe Ti 

Ti-6Al-4V 

5,5-
6,75 

3,5-
4,1 <0,08 <0,05 <0,01

5 <0,20 <0,30 Rest Valori 
prescrise 

6,05 4.08 0,08 0,05 0,01 0,13 0,025 Rest Valori 
efective 

 
O parte din aceste probe au fost acoperite prin pulverizare în plasmă cu 

următoarele materiale ceramice oxidice: 
- 100% Al2O3, având o granulaţie de -62+11μm; 
- 95% ZrO2+ 5% CaO, având o granulaţie de -45+15μm; 
- 76% ZrO2+ 24% MgO, având o granulaţie de -75+11μm; 
- 94% ZrO2+ 8% Y2O3, având o granulaţie de -75+45μm; 
- 92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 3% TiO2, având o granulaţie de -45+15μm. 
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5.2.2. Instalaţia de pulverizare în plasmă 

Instalaţia de pulverizare termică în plasmă folosită la realizarea depunerilor 
de straturi de materiale ceramice este formată din: sursa de curent, modulul de 
comandă, dozator de pulbere, instalaţia de răcire, pistol de pulverizare, exhaustor. 
Pulverizarea pulberilor ceramice s-a realizat cu ajutorul pistolului de pulverizat 
Sulzer Metco 3MBM Spray Gun (fig. 5.1), iar ca şi gaz plasmagen s-a folosit 
amestecul de Ar + 6% H2. Dozarea pulberilor s-a realizat cu ajutorul instalaţiei din 
fig. 5.2. 

Fig. 5.1 Pistolul de pulverizare 3MBM Fig. 5.2 Dozatorul de pulbere 
 
Parametrii procesului de pulverizare termică în plasmă folosiţi pentru 

pulverizarea materialelor ceramice sunt: 
- intensitatea plasmei, Ip=320-330 A; 
- tensiunea arcului, Ua=90-100 V; 
- debit gaz plasmagen, Qp=40-45 l/min; 
- debit gaz transport, Qtr=6-7 l/min; 
- distanţa de pulverizare, dp=150±5 mm. 

Grosimea straturilor depuse prin această tehnică a  variat între 200 şi 300 
μm. 

5.2.3. Instalaţia laser 

Straturile depuse au fost retopite cu fascicul laser. Acest proces a fost 
condus pe o instalaţie, Laser HL 124P LCU, (fig. 5.3) ai cărei parametri de regim 
sunt: 

- durată puls, dp=0.6 ms; 
- frecvenţa, f=34Hz; 
- puterea în puls, Pp=5000W; 
- puterea medie, Pm=102W; 
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- presiunea de lucru, p=1.5 bar. 
 

 
Fig. 5.3 Instalaţia Laser HL 124P LCU 

5.2.4. Instalaţia cu fascicul de electroni 

Pentru creşterea performanţelor stratului depus, după pulverizare, s-a 
efectuat o retopire integrală a acestuia şi a unei mici porţiuni din substrat, 
realizându-se practic un nou aliaj metalic pe suprafaţa acoperită. Acest proces a fost 
condus pe o instalaţie cu fascicul de electroni de tip ESW 700/3-60 (fig. 5.4), 
metoda aleasă fiind cea a baleierii fasciculului focusat de electroni cu o amplitudine 
de 12 mm, tensiunea de accelerare, curentul şi viteza de deplasare a probelor 
variind în anumite limite. Deflexia fasciculului de electroni s-a realizat la o frecvenţă 
de 1 kHz, după o funcţie triunghiulară sinus. 
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Fig. 5.4 Instalaţia cu fascicul de electroni de tip ESW 700/3-60 

 
 

5.3. Pulverizarea în plasmă şi retopirea cu fascicul laser 
 
După efectuarea acoperirii prin pulverizare în plasmă, grosimea straturilor 

depuse prin această tehnică a  variat între 200 şi 300 μm. 
Pentru a evidenţia calităţile anticavitaţionale ale noilor materiale, obţinute 

prin depunere termică în plasmă şi ulterior retopite cu fascicul laser, s-a recurs la 
compararea curbelor specifice (curbele de variaţie a adâncimilor medii de 
pătrundere, MDE şi a vitezelor de eroziune, MDER, în funcţie de durata de atac) cu 
cele ale substratului din aliaj de titan, Ti-6Al-4V aflat în stare recoaptă (vezi 
capitolul 3). Totodată, curbele specifice ale celor patru straturi depuse şi retopite, au 
fost comparate şi cu cele ale oţelului aliat 41Cr4, considerat ca etalon în Laboratorul 
de Cavitaţie din Universitatea Politehnica din Timişoara şi cu cele ale oţelului 
inoxidabil OH12NDL, material etalon pentru execuţia paletelor şi rotoarele turbinelor 
hidraulice din România [70, 73, 81] (fig. 5.5, 5.6, 5.7, 5.8).  

Valorile experimentale aproximate prin curbele prezentate în figurile 5.5, 
5.6, 5.7, 5.8 reprezintă media a trei măsurători. 

Analiza acestor rezultate permite următoarele observaţii: 
1) cea mai bună rezistenţă la cavitaţie este oferită de materialul rezultat în 

urma depunerii şi retopirii amestecului de oxizi format din 76% ZrO2 + 24% 
MgO (fig. 5.9); fenomenul se explică pe de o parte prin tipul de reţea 
cristalină a acestora, care posedă un număr mare de sisteme de alunecare şi 
deci sunt mai puţin fragile, iar pe de altă parte, printr-o porozitate scăzută a 
stratului depus; 

2) amestecul de oxizi constituit din 92% ZrO2 +8% Y2O3  conduce la obţinerea 
unui strat de suprafaţă cu o comportare la cavitaţie similară cu cea a 
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materialului utilizat ca substrat (fig. 5.9); în consecinţă, el poate constitui o 
soluţie avantajoasă numai pentru alte proprietăţi de suprafaţă impuse în 
exploatare; 

3) cea mai slabă rezistenţă la cavitaţie o prezintă stratul rezultat în urma 
depunerii şi retopirii pulberilor de Al2O3; porozitatea relativ ridicată, alături 
de duritatea şi fragilitatea mare a acestui tip de oxid, caracteristică reţelei 
hexagonale cu împachetare compactă, justifică acest comportament la 
cavitaţie; 

4) în raport cu oţelurile etalon (41Cr4 şi OH12NDL), materialele ceramice (95% 
ZrO2 + 5% CaO, 76% ZrO2 + 24% MgO, 92% ZrO2 + 8% Y2O3), depuse prin 
pulverizare urmată de retopire, au evidenţiat, după valorile spre care tind să 
se stabilizeze vitezele MDER la 165 minute, o creştere de circa 3,7÷5,6 ori a 
rezistenţei la cavitaţie (fig. 5.6b, 5.7b, 5.8b); 

5) stratul depus şi retopit cu 100% Al2O3 are o rezistenţă la cavitaţie apropiată 
de cea a oţelului 41Cr4 şi superioară oţelului OH12NDL, fig. 5.5.  

 
        - a-     - b - 

Fig. 5.5 Compararea rezistenţei la cavitaţie a titanului acoperit cu 100% Al2O3 prin pulverizare, 
urmata de retopire, cu cea a oţelurilor etalon (1- titan acoperit  cu   100% Al2O3 prin 
pulverizare, urmată de retopire; 2 –oţelul etalon 41Cr4; 3 – oţelul etalon OH12NDL) 

a) – MDE; b) – MDER 

  
        - a-     - b - 

Fig. 5.6 Compararea rezistenţei la cavitaţie a titanului acoperit cu 95% ZrO2+ 5% CaO prin 
pulverizare, urmata de retopire, cu cea a oţelurilor etalon (1- titan acoperit  cu  95% ZrO2+ 

5% CaO prin pulverizare, urmată de retopire; 2 –oţelul etalon 41Cr4; 3 – oţelul etalon 
OH12NDL) 

a) – MDE; b) – MDER 
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        - a-     - b - 

Fig. 5.7 Compararea rezistenţei la cavitaţie a titanului acoperit cu 76% ZrO2+ 24% MgO prin 
pulverizare, urmata de retopire, cu cea a oţelurilor etalon (1- titan acoperit  cu 76% ZrO2+ 

24% MgO prin pulverizare, urmată de retopire; 2 –oţelul etalon 41Cr4; 3 – oţelul etalon 
OH12NDL) 

a) – MDE; b) - MDER 
 

  
        - a-     - b - 

Fig. 5.8 Compararea rezistenţei la cavitaţie a titanului acoperit cu 92% ZrO2+ 8% Y2O3 prin 
pulverizare, urmata de retopire, cu cea a oţelurilor etalon (1- titan acoperit  cu 92% ZrO2+ 8% 
Y2O3 prin pulverizare, urmată de retopire; 2 –oţelul etalon 41Cr4; 3 – oţelul etalon OH12NDL) 

a) – MDE; b) - MDER 
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-a- 

 
-b- 

Fig. 5.9 Compararea rezistenţei la cavitaţie pe baza curbelor caracteristice 
a) – adâncimea medie de pătrundere ; b) - viteza adâncimii medii de pătrundere 

(1- aliaj de titan Ti-6Al-4V în stare recoaptă; 2 – titan acoperit  cu  Al2O3  prin pulverizare, 
urmată de retopire; 3 – titan acoperit  cu  95% ZrO2 + 5% CaO  prin pulverizare, urmată de 

retopire; 4 – titan acoperit  cu  76% ZrO2 + 24% MgO  prin pulverizare, urmată de retopire; 5 
– titan acoperit  cu  92% ZrO2 + 8% Y2O3 prin pulverizare, urmată de retopire) 
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Investigarea la microscopul electronic cu baleiaj a suprafeţelor deteriorate 
prin atacul bulelor cavitaţionale (fig. 5.10, 5.11 ) confirmă rezultatele macroscopice 
prezentate anterior. Ele reliefează o degradare pronunţată a suprafeţei acoperite cu 
Al2O3, craterele formate având dimensiuni mari (fig. 5.10) şi o erodare uniformă, cu 
cratere fine, a suprafeţei pe care s-a depus şi retopit un strat alcătuit din 76% ZrO2 
+ 24% MgO (fig. 5.11).    

 

   
        - a-     - b - 

Fig. 5.10  Imaginea microfractografică a stratului depus şi retopit din Al2O3 după atacul 
cavitaţional 

 

   
        - a-     - b - 

Fig. 5.11 Imaginea microfractografică a stratului depus şi retopit din 76% ZrO2+ 24% MgO 
după atacul cavitaţional 
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5.4. Pulverizarea în plasmă şi retopirea cu fascicul de 
electroni 

 
În fig. 5.12 şi 5.13 sunt comparate curbele specifice de  cavitaţie ale 

aliajului de titan cercetat acoperit prin pulverizare în plasmă, urmată de retopire cu 
cele ale oţelurilor etalon 41Cr4 şi OH12NDL. Această comparaţie oferă informaţii 
legate de rezistenţa la eroziunea cavitaţiei a straturilor de amestecuri ceramice, 
raportată la cea oferită de oţelurile etalon. 

În fig. 5.14 sunt comparate curbele specifice ale aliajului de titan cercetat 
Ti-6Al-4V, în stare recoaptă, cu cele ale aceluiaşi aliaj acoperit prin pulverizare în 
plasmă, urmată de retopire. Scopul acestei comparaţii îl constituie evidenţierea 
comportamentului cavitaţional al celor două straturi depuse, comparativ cu aliajul de 
bază. 

Şi aceste valori experimentale aproximate prin curbele prezentate în figurile 
5.12 si 5.13 reprezintă media a trei măsurători. 

Analiza acestor rezultate permite următoarele observaţii: 
- evoluţia curbelor din fig. 5.14a  arată că în prima parte a atacului (până la 

minutul 60) aliajul de titan Ti-6Al-4V, în stare recoaptă, rezistă ceva mai 
bine solicitărilor cavitaţiei, datorită structurii mai omogene a suprafeţei. 
Însă, în ultima parte a atacului pulberile ceramice de oxizi, depuse pe 
suprafeţele solicitate, oferă o rezistenţă ceva mai mare, dar nesemnificativă, 
decât a aliajului de titan de bază. Apreciem că acest comportament diferit 
este cauzat de tehnologia de depunere a  pulberilor ceramice de oxizi şi de 
neuniformităţile suprafeţelor cu pulberi, care sunt distruse în primele minute 
ale atacului. Întrucât în evaluările de rezistenţă la cavitaţie, ca indicator de 
referinţă se ia zona de stabilizare a curbelor de viteză de eroziune (după 
minutul 60) [73], evoluţiile din fig. 5.14b arată, însă, că aliajul de titan, în 
stare recoaptă rezistă ceva mai bine solicitărilor cavitaţionale decât straturile 
de pulberi ceramice de oxizi; deoarece în eroziunea cavitaţională, ecartul de 
viteze de eroziune şi de pierderi masice, în zonele de stabilizare [82], au o 
bandă destul de largă, apreciem ca aliajul de titan în stare recoaptă Ti-6Al-
4V şi cele două amestecuri de pulberi de oxizi, au rezistenţe cavitaţionale 
comparabile.  

- straturile de pulberi ceramice, fig.5.12 şi 5.13, se comportă foarte bine la 
atacurile cavitaţiei, comparativ cu oţelul etalon OH12NDL, folosit la turnarea 
paletelor rotorilor turbinelor hidraulice şi cu oţelul 41Cr4, etalon pentru 
Laboratorul de cavitaţie al Universităţii Politehnica din Timişoara. 
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        - a-     - b - 

Fig. 5.12 Compararea rezistenţei la cavitaţie a titanului acoperit cu 92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 3% 
TiO2 prin pulverizare, urmata de retopire, cu cea a oţelurilor etalon (1- titan acoperit  cu   92% 
Cr2O3 + 5% SiO2 + 3% TiO2 prin pulverizare, urmată de retopire; 2 –oţelul etalon 41Cr4, 3 – 

oţelul etalon OH12NDL) 
a) – MDE; b) - MDER 

 

 
        - a-     - b - 

Fig. 5.13 Compararea rezistenţei la cavitaţie titanului acoperit cu 95% ZrO2 + 5% CaO  prin 
pulverizare, urmata de retopire, cu cea a oţelurilor etalon (P1- titan acoperit  cu  95% ZrO2 + 

5% CaO  prin pulverizare, urmată de retopire; P2 –oţelul etalon 41Cr4, P3 – oţelul etalon 
OH12NDL) 

a) – MDE; b) - MDER 
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        - a-     - b - 

Fig. 5.14 Compararea rezistenţei la cavitaţie pe baza curbelor caracteristice 
a)– adâncimea medie de pătrundere ; b) - viteza adâncimii medii de pătrundere 

(1- aliaj de titan Ti-6Al-4V în stare recoaptă; 2 – titan acoperit  cu  92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 
3% TiO2 prin pulverizare, urmată de retopire; 3 – titan acoperit  cu  95% ZrO2 + 5% CaO  prin 

pulverizare, urmată de retopire) 
 

Suprafeţele de atac cavitaţional sunt caracterizate de “ciupituri” extrem de 
fine şi de uniforme ale particulelor de material, fenomen explicabil prin 
microstructura omogenă rezultată în urma retopirii stratului cu fascicul de electroni. 

Acoperirea prin pulverizare în plasmă se diferenţiază de celelalte procedee 
de pulverizare termică (cu flacără, cu arc electric) prin temperaturile atinse. Starea 
de plasmă se obţine prin ionizarea unui gaz, ca argonul sau hidrogenul şi asigură 
temperaturi de cca. 20 000ºC. Ca urmare, acest procedeu este oportun pentru 
prelucrarea materialelor cu punct de topire foarte ridicat. Pulberile ceramice pot fi 
topite numai în fascicul de plasmă pentru a se obţine un strat dens şi aderent la 
substrat. Prin retopire cu fascicul de electroni se favorizează eliminarea oricărui 
defect de continuitate metalică, în paralel cu o aliere a stratului cu o porţiune din 
substrat. Imaginea macro- şi micrografică a structurii stratului marginal în urma 
retopirii sale este redată în fig. 5.15. 

 

 
-a- 
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        - b-     - c - 

Fig. 5.15 Macrostructura (a) şi microstructura (b,c) stratului pulverizat şi retopit 
 
Dată fiind grosimea redusă a acestuia şi viteza mare de răcire de la 

temperaturi înalte, sunt facilitate condiţiile de producere a unei transformări 
martensitice, β α’+βrez. Faza α’ este o soluţie suprasaturată de elemente de aliere 
dizolvate în forma polimorfă Tiα . Ea are o reţea cristalină hexagonală uşor 
perturbată şi o microstructură aciculară caracteristică martensitei din oţeluri. 
Duritatea şi rezistenţa mecanică a fazei α’ sunt cu atât mai ridicate cu cât 
concentraţia în elemente de aliere este mai mare. 

Examinarea la microscopul electronic cu baleiaj a suprafeţelor acoperite cu 
cele două tipuri de amestecuri ceramice oxidice şi ulterior retopite cu fascicul de 
electroni şi testate cavitaţional, pune în evidenţă o degradare uniformă a 
materialului, cu dimensiuni reduse ale craterelor formate (fig. 5.16, 5.17). 

 

  
Fig. 5.16 Imaginea microfractografică a stratului depus şi retopit din 92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 

3% TiO2 

 

BUPT



142   Rezistenţa la cavitaţie a aliajelor de titan acoperite cu pulberi oxidice  - 5 

  
Fig. 5.17 Imaginea microfractografică stratului depus şi retopit din 95% ZrO2 + 5% CaO 

 
Totuşi, pe suprafaţa acoperită cu primul amestec de pulberi oxidice (fig. 

5.16a) se poate remarca existenţa unor microzone mai accidentate, cu o distribuţie 
aleatorie, care, probabil au fost sediul unor precipitări de compuşi cu duritate 
ridicată şi implicit o fragilitate pronunţată. Din aceste motive, pe ansamblu, 
rugozitatea suprafeţei acestor probe este mai slabă decât cea a suprafeţei acoperite 
cu oxid de zirconiu dopat cu oxid de calciu. 

 
 
5.5. Concluzii parţiale 

 
1) Rezistenţa la eroziune cavitaţională a straturilor depuse cu pulberi de oxizi şi 

retopite cu fascicul laser depinde în principal de tipul de reţea cristalină a 
acestora şi de gradul de porozitate.  

2) Pentru condiţiile experimentale folosite, cea mai bună comportare la 
cavitaţie o prezintă stratul obţinut în urma depunerii şi retopirii cu fascicul 
laser a unui amestec de 76% ZrO2 + 24% MgO. 

3) Examinarea microfractografică a suprafeţei acestui strat în urma atacului 
cavitaţional atestă o degradare uniformă, cu cratere de dimensiuni mici, 
specifice materialelor cu proprietăţi izotrope.   

4) Utilizarea  tehnologiilor de pulverizare în plasmă a amestecurilor de 
ceramice oxidice pulverulente 92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 3% TiO2 şi  95% 
ZrO2 + 5% CaO  urmată de retopire cu fascicul de electroni constituie o 
soluţie modernă de tratare a suprafeţelor supuse avariilor prin eroziunea 
produsă prin cavitaţie.  

5) Conform fig. 5.18 amestecul de oxizi 76% ZrO2 + 24% MgO depus şi retopit 
cu fascicul laser asigură cea mai bună rezistentă la cavitaţie (viteza 
adâncimii medii de eroziune are cea mai mică valoare). 
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Fig. 5.18 Variaţia vitezei medii a adâncimii de pătrundere a eroziunii  

(V- aliaj de titan Ti-6Al-4V în stare recoaptă; M1 – titan acoperit  cu  Al2O3  prin pulverizare, 
urmată de retopire cu laser; M2 – titan acoperit  cu  95% ZrO2 + 5% CaO  prin pulverizare, 

urmată de retopire cu laser; M3 – titan acoperit  cu  76% ZrO2 + 24% MgO  prin pulverizare, 
urmată de retopire cu laser; M4 – titan acoperit  cu  92% ZrO2 + 8% Y2O3 prin pulverizare, 
urmată de retopire cu laser; M5 – titan acoperit  cu  92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 3% TiO2 prin 

pulverizare, urmată de retopire cu fascicul de electroni; M6 – titan acoperit  cu  95% ZrO2 + 
5% CaO  prin pulverizare, urmată de retopire cu fascicul de electroni) 
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6. Corelarea rezistenţei la cavitaţie cu 
proprietăţile de material obţinute prin 

nanoindentare 

6.1. Introducere  
  
În momentul actual, deşi au fost publicate numeroase lucrări cu rezultate 

impresionante în înţelegerea mecanismelor de degradare prin eroziune cavitaţională 
a materialelor folosite deja în industrie cât şi a noilor materiale sau straturi obţinute 
prin diferite metode, nu se poate stabili o metodă clară de evaluare şi prezicere a 
comportării materialelor la eroziunea cavitaţională. De asemenea nu se poate stabili 
o lege care să realizeze o corelare între proprietăţile mecanice  ale materialelor şi 
parametrii funcţionali ai maşinii industriale sau ai staţiunii de laborator, asupra 
gradului de distrugere prin cavitaţie. Prin aceste metode empirice se doreşte de o 
anticipare a rezistenţei la cavitaţie în funcţie de proprietăţile fizico-mecanice şi 
constituţia chimică şi microstructurală ale materialelor, cât şi de intensitatea atacului 
cavitaţional [4, 31, 32, 71, 91, 92, 100, 101, 111- 114].  

Metodele empirice dezvoltate de-a lungul anilor ţin cont de următoarele: 
- clasificarea materialelor după rezistenţa la cavitaţie se face în funcţie de 

instalaţia de laborator utilizată cât şi în funcţie de lichid; 
- corelarea dintre rezistenţa la cavitaţie şi proprietăţile mecanice ale 

materialelor este limitată de viteza lichidului, parametrii de cavitaţie 
precum şi de tipul de material; 

- transformarea din model în prototip nu este complet definită.[92] 
Pentru ierarhizarea materialelor testate metoda cea mai utilizată este cea a 

comparaţiei curbelor specifice, de pierdere masică/volumică/gravimetrică şi a 
vitezelor de eroziune (conform normelor internaţionale ASTM [161]), rezultate în 
urma cercetărilor. Pentru estimarea comportamentului la eroziunea cavitaţională s-
au realizat numeroase cercetări pe diferite staţiuni de încercăre, însă rezultatele nu 
au condus la o satisfacţie deplină datorită dependenţei procesului de eroziune 
cavitaţională de foarte mulţi factori hidrodinamici şi specifici materialului. Datorită 
acestor motive se continuă intens studiile de corelare a parametrilor de cavitaţie cu 
proprietăţile fizice, chimice şi mecanice ale materialului. 

În continuare se vor prezenta principalele modele folosite pentru 
aproximarea rezistenţei la cavitaţie. 

În 1960, Garcia s.a [149] au propus relaţii de corelare între parametrii 
procesului de cavitaţie şi diferite proprietăţi de material. Încercările s-au realizat în 
diverse medii de lichide, precum plumb-bismut, mercur şi apă pe aparatul vibrator 
de la Universitatea din Michigan. Relaţiile de mai jos permit determinarea adâncimii 
medii de pătrundere pentru testele realizate în apă, deoarece cercetările din cadrul 
acestei teze s-au realizat în acest mediu lichid: 

a) corelarea cu o singură proprietate: 
34123/14 )HB(1000.8)HB(1017.6)HB(1030.1023.6MDE −−− ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+−=        

(6.1)     
b) corelarea cu mai multe proprietăţi
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2/12

333728

)TS(1049.1

)HB(1003.2)RA(1032.8)TS(1007.3068.0MDE
−

−−−

⋅+

+⋅−⋅−⋅+−=
     (6.2) 

unde: TS – energia de deformaţie 
  RA – reducerea suprafeţei neerodate (în procente) 
  HB – duritatea Brinell 

Autorii au recunoscut în lucrare că aceste relaţii nu oferă rezultate precise 
deoarece nu au fot luaţi în calcul şi alţi factori, precum coroziunea chimică. 

Modelele oferite de Hammitt s.a  [30, 31] sunt corelaţii dintre rezistenţa 
la cavitaţie, exprimată prin parametrul 1/MDER, cu una sau mai multe dintre 
proprietăţile mecanice ale materialului. Cele mai semnificative sunt:  

811,0)UR(998,0
MDER

1 ⋅=      (6.3) 

)UR(811,0
MDER

1 ⋅=       (6.4) 

720,0)HBUR(798,0
MDER

1 ⋅⋅=      (6.5) 

 

)HBUR(716,0
MDER

1 ⋅⋅=      (6.6) 

659,02 )EUR(744,0
MDER

1 ⋅⋅=      (6.7) 

788,1)HB(734,0
MDER

1 ⋅=      (6.8) 

 
738,0)SE(517,0

MDER
1 ⋅=      (6.9) 

Pentru aplicaţii practice Hammitt recomandă relaţiile (6.4) şi (6.8). Cum 
duritatea Brinell se măsoară foarte uşor, relaţia (6.8) este cea mai utilizată.  

Totuşi se observă că, în funcţie de proprietatea materialului şi forma relaţiei 
de corelare, valorile coeficienţilor şi exponenţilor diferă. Acest aspect arată că 
eroziunea cavitaţională depinde şi de alţi factori, a căror influenţă nu poate fi 
acoperită de proprietatea considerată în relaţie (duritatea Brinell HB, rezilienţa finală 
UR, energia de deformaţie SE, modulul de elasticitate longitudinal E) [73].  

Însă în ultima vreme, cercetătorii încearcă să găsească metode nedistructive 
pentru a determina proprietăţile materialelor şi în acest fel folosesc rezultatele 
obţinute prin nanoindentare [35, 180]. Nanoindentarea a fost aleasă din două 
motive:  

1) este similară eroziunii cavitaţionale şi în consecinţă va simula mai bine 
câmpul de tensiune decât un test de tracţiune sau încovoiere; 

2) este un test simplu şi nedistructiv.
 F.T. Cheng s.a [35] au stabilit o relaţie empirică între rezistenţa la cavitaţie 

şi proprietăţile obţinute prin nanoindentare pentru aliajul cu memoria formei NiTi. În 
urma cercetărilor au constat că nu pot corela duritatea Vickers (HV), duritatea 
Rockwell şi nici nanoduritatea cu rezistenţa la cavitaţie (Re (h/μm)), însă au stabilit 
o relaţie între rezistenţa la cavitaţie şi raportul cantitativ W/δu. W (µJ) reprezintă 
lucrul mecanic total, iar δu(J/m) reprezintă deformaţia plastică ireversibilă. Relaţia 
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(6.10) obţinută evidenţiază faptul că atât pseudoelasticitatea cât şi 
pseudoplasticitatea materialului influenţează rezistenţa la eroziunea cavitaţională a 
aliajului NiTi. 

66.0

u

e
)

δ
W196.0(

4.201R
−

=               (6.10) 

Zaiyou Wang şi Jinhua Zhu [180] au studiat efectul distrugerii prin cavitaţie 
a aliajelor cu memoria formei Fe-Mn-Si-Cr. Aceştia au efectuat teste de indentare 
pentru a determina proprietăţile elastice, proprietăţi ce le-au corelat cu pierderile 
masice cumulate (Δm) după 48h. Variaţia pierderilor masice cumulate Δm în funcţie 
de deformaţia elastică reversibilă, he este dată de relaţia 6.11: 

751.12)83.46h(4

94.13716985.2m
2

e +−
+=Δ            (6.11) 

 
 

6.2. Metoda propusă 
 
În majoritatea cercetărilor efectuate, ierarhizarea materialelor după 

rezistenţa la eroziunea cavitaţională se face utilizând una dintre metodele: 
1. prin compararea pantei curbelor de pierdere masică   m(t) sau 

volumică  V(t); 
2. prin compararea vitezelor de stabilizare a eroziunii (finale de palier) 

vs ; 
3. prin compararea vitezelor maxime a eroziunii vmax ; 
4. prin compararea adâncimilor maxime de pătrundere, MDE, sau a 

vitezelor adâncimii medii sau maxime de pătrundere a eroziunii,  
MDER respectiv MDERmax, sau inversul acestora, 1/MDER respectiv   
1/MDERmax. 

Cu toate acestea, o relaţie între rezistenţa la cavitaţie şi proprietăţile 
mecanice ale titanului şi aliajelor sale (în particular pentru aliajul Ti-6Al-4V), nu se 
găseşte în literatura de specialitate. Astfel, în cadrul acestui capitol, mi-am propus 
să dezvolt o asemenea relaţie folosindu-mă de proprietăţile de material obţinute 
prin nanoindentare. 

Testele de nanoindentare s-au efectuat folosind echipamentul CSM 
Indentation Tester type NHTX S/N, echipat cu un indentor de tip Berkovich, ce 
aparţine Departamentului de Mecanică al Universităţii  Aveiro din Portugalia.  

Forţa maximă utilizată este de 250mN, iar timpul de menţinere a fost de 
10s. În fig. 6.1(a) se prezintă curba P-h (forţă-adâncime de pătrundere a 
indentorului) pentru un material elasto-plastic, unde Wp reprezintă lucrul mecanic 
datorat comportării plastice şi We - lucrul mecanic datorat comportării elastice. 
Lucrul mecanic total (Wt) este dat de suma dintre We şi Wp. Fig. 6.1 (b) prezintă 
adâncimea maximă de pătrundere, hmax, adâncimea reziduală, hp, şi deformaţia 
elastică reversibilă, he. Utilizând informaţiile din fig. 6.1 şi proprietăţile geometrice 
şi de material ale indentorului, se pot calcula nanoduritatea HN şi modulul de 
elasticitate [171]. Valorile HN, E, Wp, We şi Wt au fost calculate folosind programul 
CSM Indentation Tester. 

Materialele utilizate pentru crearea relaţiei empirice de estimare a rezistenţei 
la cavitaţie sunt cele supuse călirii pentru punere în soluţie urmată de îmbătrânire şi 
testate pe aparatul cu cristale piezoceramice T2. Notarea acestor materiale după 
călirea pentru punere în soluţie urmată de îmbătrânire s-a realizat astfel: Ti6Al4V-

BUPT



6.2. Metoda propusă   147 

X°C (temperatura la care s-a realizat călirea+mediul de răcire), iar materialul în 
stare recoaptă Ti6Al4V-SR. 

 
        - a-     - b - 

Fig. 6.1. Curba de încărcare-descărcare în testele de nanoindentare (a) şi schema de principiu 
a profilului indentorului (b)  

6.2.1. Corelarea cu duritatea 

 
În Tabelul 6.1 se prezintă valorile utilizate pentru model, unde Re=1/MDER. 

Curbele de încărcare-descărcare rezultate în urma testelor de nanoindentare sunt 
prezentate în fig. 6.2. Valorile HN şi E ce rezultă din curbele din fig. 6.2 sunt 
prezentate tot în Tabelul 6.2. 

 
Tabel 6.1. Rezistenţa la cavitaţie şi parametrii rezultaţi după nanoindentare 

Proba MDER 
(μm/h) 

Re 
(h/µm) 

HN 
(GPa) 

E 
(GPa) HN/E 

Ti6Al4V-SR 4.733 0.2113 3.02 74.548 0.0405 

Ti6Al4V-1050apa 2.246 0.4452 3.25 62.92 0.0517 

Ti6Al4V-1050aer 3.077 0.3250 3.03 61.91 0.0489 

Ti6Al4V-930apa 3.754 0.2664 3.48 66.009 0.0527 

Ti6Al4V-930aer 4.412 0.2267 2.99 68.007 0.0440 

Ti6Al4V-810apa 3.834 0.2608 3.15 73.453 0.0429 

Ti6Al4V-810aer 3.821 0.2617 2.853 62.381 0.0457 
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Fig. 6.2. Curbele de încărcare-descărcare în testele de nanoindentare pentru probele din Ti-

6Al-4V 
 

Duritatea HN este calculată la încărcarea maximă de 250mN şi aceasta 
include atât deformarea elastică cât şi deformarea plastică. După cum se observă 
din fig. 6.3(a), dispersia punctelor experimentale este dificil a se aproxima printr-o 
relaţie analitică/curbă care să sugereze o tendinţă clară a evoluţiei rezistenţei la 
cavitaţie cu duritatea, aşa cum a reuşit să stabilească Hammit [30, 31] pentru 
oţeluri. Pentru a îmbunătăţii proprietăţile cavitaţionale ale materialelor, este 
important să se controleze anumite proprietăţi ale materialelor, cum ar fi modulul de 
elasticitate E şi duritatea HN, aspect sesizat şi de Sakai-Shima [87]. Reducând 
modulul de elasticitate şi crescând duritatea, pentru a obţine un raport superior 
HN/E, se obţin proprietăţi tribologice superioare. În fig. 6.3(b) se poate observa că 
se poate realiza o bună corelare între parametrii Re şi HN/E. Relaţia de corelare este: 

E/H32.48
e Ne029.0R ⋅⋅=               (6.12) 

 

 
       -a-              -b- 

Fig. 6.3. Corelarea dintre rezistenţa la cavitaţie Re şi nanoduritatea HN(a) şi reportul HN/E (b) 
Ti6Al4V-SR, 2- Ti6Al4V-150apă, 3- Ti6Al4V-1050aer, 4- Ti6Al4V-930apă,  

5- Ti6Al4V-930aer, 6- Ti6Al4V-810apă, 7- Ti6Al4V-810aer 
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6.2.2. Corelarea cu lucrul mecanic şi cu deformaţia elastică 
reversibilă 

Lucrul mecanic total, Wt, lucrul mecanic datorat comportării plastice,Wp, şi 
raportul acestora sunt prezentate în Tabelul 6.2.  

 
Tabel 6.2. Rezistenţa la cavitaţie şi parametrii rezultaţi după nanoindentare 

Proba MDER 
(μm/h)

Re 
(h/µm) 

Wt 
(µJ) 

Wp 
(µJ) Wp/Wt he 

(μm)

Ti6Al4V-SR 4.733 0.2113 0.1844 0.1412 0.765727 0.395

Ti6Al4V-1050apa 2.246 0.4452 0.1811 0.1277 0.705135 0.485

Ti6Al4V-1050aer 3.077 0.3250 0.1931 0.1416 0.733299 0.461

Ti6Al4V-930apa 3.754 0.2664 0.1728 0.1204 0.696759 0.477

Ti6Al4V-930aer 4.412 0.2267 0.1865 0.1401 0.751206 0.415

Ti6Al4V-810apa 3.834 0.2608 0.1791 0.1328 0.741485 0.427

Ti6Al4V-810aer 3.821 0.2617 0.1886 0.1394 0.73913 0.441
 
Deformarea obţinută prin acţiunea indentorului se împarte în trei categorii: 
1- deformarea elastică ce include elasticitatea şi superelasticitatea sau 

pseudoelasticitatea rezultate din tensiunea indusă de transformarea 
martensitică; 

2- deformarea superplastică sau pseudoplastică rezultată din reorientarea 
diferitelor tipuri de martensită; 

3- deformarea plastică ireversibilă rezultată datorită defectelor 
permanente, precum dislocaţiile. [35] 

Pentru metalele ce nu prezintă efectul de memorie a formei, defectele sunt 
cauzate de plasticitate şi de raportul (lucrul mecanic datorat comportării 
plastice/lucrul mecanic total) care este corelat cu efectul de plasticitate/elasticitate 
ce poate fi folosit pentru măsurarea susceptibilităţii defectului produs de indentare 
[35]. 

Rezistenţa la cavitaţie funcţie de raportul Wp/Wt este prezentă în fig. 6.4. şi 
este în concordanţă cu comportamentul cavitaţional al materialelor. Corelarea dintre 
cei doi parametrii este dată de relaţia: 

46.6
e )Wt/Wp(038.0R −⋅=              (6.13) 
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Fig. 6.4. Corelarea dintre rezistenţa la cavitaţie Re şi reportul Wp/Wt 

Ti6Al4V-SR, 2- Ti6Al4V-150apă, 3- Ti6Al4V-1050aer, 4- Ti6Al4V-930apă,  
5- Ti6Al4V-930aer, 6- Ti6Al4V-810apă, 7- Ti6Al4V-810aer 

 
În fig. 6.5 s-a corelat rezistenţa la cavitaţie cu deformaţia elastică 

reversibilă, he. Variaţia rezistenţei la cavitaţie Re funcţie de he poate fi exprimată 
prin relaţia (6.14) cu un factor de corelaţie (caracteristic preciziei de aproximare-
acceptabil pentru procesul distrugerilor prin cavitaţie, datorită complexităţii sale [73, 
87]) de 0,683: 

737.2
e he593.2R ⋅=               (6.14) 

Evoluţia curbei din fig. 6.5 sugerează că cu cât materialul prezintă o 
elasticitate mai ridicată cu atât rezistenţa sa la cavitaţie este mai bună. 
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bună.  
Fig. 6.5. Corelarea dintre rezistenţa la cavitaţie Re şi he 

Ti6Al4V-SR, 2- Ti6Al4V-150apă, 3- Ti6Al4V-1050aer, 4- Ti6Al4V-930apă,  
5- Ti6Al4V-930aer, 6- Ti6Al4V-810apă, 7- Ti6Al4V-810aer 

 
 
În concluzie, relaţiile empirice create în cadrul acestui capitol, pe baza 

rezultatelor obţinute prin cercetarea la cavitaţie a aliajelor de titan, supuse unor 
tratamente termice specifice, sunt o continuare a studiilor şi modelelor propuse de 
Cheng (pentru acest tip de aliaje) şi a ideilor lui Hammit, modificate şi adaptate 
pentru prima dată, la aceste tipuri de aliaje, de subsemnata, în această teză. 
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7. Concluzii şi contribuţii originale  

Teza de doctorat cu titlul ,,Cercetări asupra rezistenţei la cavitaţie a aliajelor 
de titan cu structură bifazică’’ se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din 
domeniul Ştiinţei si ingineriei materialelor de a găsi soluţii eficiente de îmbunătăţire 
a rezistenţei la eroziune cavitaţională a materialelor de vârf pentru secolul XXI şi de 
a aprofunda mecanismul de degradare a suprafeţei acestora în urma imploziei 
bulelor cavitaţionale.  

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate 
astfel: 

1. aliajul de titan, Ti-6Al-4V, aflat în stare recoaptă are o foarte bună 
rezistenţă la eroziunea produsă prin cavitaţie în comparaţie cu cea a 
oţelurilor etalon 41Cr 4 şi OH12NDL, considerate ca materiale cu bună 
rezistenţă la eroziunea cavitaţiei şi poate fi folosit în fabricarea elementelor 
de maşini, care funcţionează în condiţii de cavitaţie intensă; 

2. dintre variantele de tratament termic volumic, cea mai mică adâncime de 
pătrundere a eroziunii cavitaţionale, respectiv cea mai mică viteză de 
eroziune o prezintă aliajul supus călirii în apă de la 1050°C urmată de 
îmbătrânire la 550°C cu răcire în aer; 

3. microstructura martensitică α’ obţinută în urma călirii pentru punere în 
soluţie din domeniul monofazic β, provoacă o durificare pronunţată a 
aliajului, cu atât mai intensă cu cât viteza de răcire a fost mai mare; 

4. cea mai slabă rezistenţă la cavitaţie se obţine prin aplicarea tratamentului 
bazat pe o răcire în aer din domeniul bifazic α + β (de  la 930°C) urmată de 
îmbătrânire la 550°C, fenomen cauzat de prezenţa în microstructură a unei 
proporţii de faza α” care provoacă o înrăutăţire a caracteristicilor de 
rezistenţă mecanică şi implicit o degradare prin eroziune a materialului; 

5. tratamentul termic de călire în apă de la 810°C urmată de îmbătrânire la 
550°C prezintă o rezistenţă la cavitaţie apropiată sau similară cu cea 
obţinută după răcirea în aer de la 1050°C şi îmbătrânire la 550°C; 

6. analizele EDX efectuate asupra probelor care au suferit tratamente termice 
volumice au reliefat o scădere a concentraţiei în aluminiu în centrul ariei 
cavitate comparativ cu zonele din afara acesteia, probabil ca urmare a 
expulzării unor compuşi intermetalici în cursul testului de cavitaţie; 

7. difracţia razelor X a pus în evidenţă prezenţa martensitei de călire α’, a 
fazelor α si β şi a unor compuşi intermetalici cu reţea cristalină c.f.c. la 
aplicarea diferitelor cicluri de tratament termic volumic; 

8. prelucrarea statistică a datelor obţinute la testele de cavitaţie atestă că în 
general distribuţia punctelor experimentale faţă de curbele de aproximaţie 
este uniformă atât pentru adâncimea de pătrundere cât şi pentru viteza de 
eroziune; 

9. deşi tratamentul mecanic de ecruisare prin sablare cu eletrocorindon a 
condus la creşterea durităţii suprafeţei, efectul de mărire a rezistenţei la 
cavitaţie se produce întârziat, respectiv perioada de ″stabilizare” se 
declanşează după îndepărtarea vârfurilor de rugozitate a suprafeţei; 

10. în urma tratamentelor de nitrurare în gaz la care au fost supuse probele, s-a 
constatat o creştere a rezistenţei la cavitaţie, deşi filmul format la suprafaţa 
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11. materialului a fost eliminat în timpul atacului cavitaţional. Pentru a creşte 
durata de viaţă a straturilor formate se recomandă ca tratamentul de 
nitrurare în gaz să se realizeze la temperaturi mai înalte, peste 850ºC, cu 
durate lungi de menţinere. 

12. nitrurarea cu laser în gaz a condus la modificarea structurii bifazice a 
aliajului într-o structură dendritică de nitruri de titan,TiN, dispuse într-o  
matrice de α-Ti. Mecanismul de distrugere cavitaţională nu se mai bazează 
pe o ecruisare a suprafeţei şi o exfoliere a acesteia ca în cazul materialului 
aflat în stare recoaptă, ci pe o fisurare transcristalină şi cu desprinderi 
localizate de material, în cazul straturilor nitrurate. Creşterea durităţii 
suprafeţei în urma nitrurării cu laser în mediu gazos a condus la o mărire 
semnificativă a rezistenţei la atacul cavitaţional; 

13. rezistenţa la eroziunea cavitaţională a straturilor depuse cu pulberi de oxizi 
şi retopite cu fascicul laser depinde în principal de tipul de reţea cristalină a 
acestora şi de gradul de porozitate a stratului; 

14. pentru condiţiile experimentale folosite, cea mai bună comportare la 
cavitaţie o prezintă stratul obţinut în urma depunerii prin pulverizare in 
plasma şi retopire cu fascicul laser a unui amestec de 76% ZrO2 + 24% 
MgO; 

15. examinarea microfractografică a suprafeţei acestui strat în urma atacului 
cavitaţional atestă o degradare uniformă, cu cratere de dimensiuni mici, 
specifice materialelor cu proprietăţi izotrope;  

16. utilizarea  tehnologiilor de pulverizare în plasmă a amestecurilor de ceramice 
oxidice pulverulente 92% Cr2O3 + 5% SiO2 + 3% TiO2 şi  95% ZrO2 + 5% 
CaO  urmată de retopire cu fascicul de electroni se manifestă printr-o 
îmbunătăţire a caracteristicilor anticavitaţionale, sistemul compus strat – 
substrat fiind lipsit de defecte de continuitate a materialului; 

17. relaţiile empirice dezvoltate pe baza rezultatelor obţinute prin cercetarea la 
cavitaţie a aliajelor de titan, supuse unor tratamente termice volumice, sunt 
o continuare a studiilor şi modelelor propuse de Cheng (pentru acest tip de 
aliaje) şi a ideilor lui Hammit, modificate şi adaptate pentru prima dată, la 
aceste tipuri de aliaje 

 
Direcţii viitoare de cercetare 
 

1. Oportunităţi de îmbunătăţire a rezistenţei la cavitaţie a aliajelor de titan prin 
aplicarea nitrurării în gaz la temperaturi înalte (850 – 950ºC) şi a 
tratamentului termochimic de carburare in vid. 

2. Studiul corelaţiei dintre mărimile de influenţă oferite de analiza fractală şi 
datele testelor de eroziune cavitaţională. 
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