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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat intitulata ,,Rolul tratamentelor duplex in cresterea
rezistentei la cavitatie a otelurilor pentru aparatura sistemelor hidraulice”
fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul Departamentului de Ingineria
materialelor si fabricatiei al Universitatii Politehnica Timisoara si reprezinta o sinteza a
rezultatelor teoretice si experimentale obtinute de-a lungul intregii activitati de
cercetare.

Obiectivul principal vizat il constituie imbunatatirea comportarii la eroziune
cavitationala a componentelor mobile din aparatura sistemelor hidraulice de
comanda, distributie si control, realizate din oteluri aliate Cr-Ni-Mo, respectiv otelui
slab aliate Cr- Mn, des utilizate la constructia acestora.

Probele pentru testare au fost realizate din oteluri caracteristice celor doua
grupe, si anume: o parte, din otel slab aliat 16MnCr5, respectiv o parte din otel aliat
34CrNiMo6, materiale care au fost supuse unor tratamente tip Duplex.

Tratamentele Duplex au constat din combinatii de tratamente termice,
termochimice sau mecanice, care au avut ca scop imbunatatirea caracteristicilor
chimice, mecanice si structurale ale materialelor, care influenteaza in mod direct
coportamentul cavitational al acestora.

Tratamentele au fost efectuate, o parte in Laboratorul de Ingineria
Materialelor al Universitatii Politehnica din Timisoara, iar altd parte prin colaborare
cu institute si firme de profil din Timisoara si din tara.

Testele cavitationale s-au efectuat pe un aparat vibrator cu cristale
piezoceramice, construit conform normelor internationale ASTM G32-2010, aflat in
dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara.
Cercetarile experimentale au fost efectuate pe seturi de cate trei probe,
corespunzatoare fiecarei etape de tratament, si investigate ulterior pe aparatura
adecvata, prezenta in cadrul laboratoarelor de cavitatie si de ingineria materialelor.

Astfel la finalizarea cercetarilor am reusit sa obtin rezultate favorabile, care
sper sa fie folosite cu succes de catre firmele producdtuare, pentru cresterea
fiabilitatii si reducerea costurilor de productie si de mentenanta a aparaturii mai sus
amintite.

Cu aceasta ocazie, doresc sa multumesc conducatorilor mei stiintifici, dl.
prof.univ.dr.ing. Ion Mitelea si dl. prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeasu, care m-au
acceptat ca student doctorand, sprijinit, ajutat si indrumat, cu un profesionalism
exceptional si un deosebit simt pedagogic, de la inceputul studiilor doctorale pana la
finalizarea tezei.

Multumesc colegilor din Colectivul de Ingineria materialelor si din Colectivul
de Masini Hidraulice din Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara,
care m-au ajutat in anii petrecuti aici, precum si colaboratorilor din cadrul ISIM
Timisoara.

Multumesc colegilor de serviciu pentru ingaduinta de care au dat dovada si
nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei, in special fiului meu, care de multe
ori nu a inteles ce cauta tata la scoald la varsta asta.

Timisoara, iulie 2017 ing. Cristian Ghera
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Bezumat,

In prezenta lucrare sunt reliefate comportarea si rezistenta la eroziune
cavitationala a otelurilor slab aliate Cr-Mn, respectiv a otelrilor aliate Cr-Ni-Mo,
destinate fabricarii componentelor mobile din aparatura sistemelor hidraulice de
comanda, distributie si control.

Unul din materialele utilizate pentru cercetare este otelul slab aliat 16MnCr5,
supus la doua tratamente Duplex.

Primul tratament consta dintr-o recoacere pentru inmuiere, urmat de unul
termochimic de carburare in mediu gazos si calire ulteriora prin curenti de nalta
frecventa; al doilea tratament consta dintr-un tratament termic preliminar de
recoacere, urmat de ecruisare mecanica cu fascicul laser.

Al doilea material cercetat este otelul aliat 34CrNiMo6, care a fost supus
tratamentului termic de recoacere si imbunatatire, urmat de tratamentul
termochimic de nitrurare prin doua procedee: nitrurare clasica in mediu gazos,
respectiv nitrurare cu fascicul laser la trei regimuri de putere.

Testarea materialelor s-a efectuat pe un aparat vibrator cu cristale
piezoceramice, din rezultatele carora s-au determinat curbele specifice ce
caracterizeaza comportamentul acestora la eroziune cavitationala. Investigatiile
de laborator pun in evidenta modificarile chimice si microstructurale produse,
prin aplicarea diferitelor tipuri de tratamente Duplex precum si mecanismele de
distrugere specifice fenomnului cavitational.

Concluziile rezultate arata faptul ca prin tratamentele Duplex aplicate se
mbunatateste substantial rezistenta la cavitatie, contribuind astfel la cresterea
fiabilitatii, la reducerea costurilor de mentenanta si expluatare.
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INTRODUCERE

Echipamentele hidraulice de actionare, utilizate astazi, sunt rezultatul unei
intregi evolutii, incepand cu primele aplicatii industriale din sec XIX [5].

In ultimele decenii, practica industriald a consacrat actionarile ca mijloace
eficace de transformare si control a energiei hidraulice in energie mecanica, pentru
deplasarea liniara sau rotativa, continua sau discontinua, cu vitezd constanta sau
variabild a unei sarcini. Insd, ca orice echipament ce functioneaza cu lichid, in
anumite conditii de exploatare, elemente componente ale instalatiei hidraulice de
actionare, sunt supuse unor regimuri hidrodinamice specifice functionarii in
cavitatie[6], chiar daca lichidul este ulei cu o vascozitatea mult superioara apei,
care, la cavitatie face ravagii in masinile hidraulice, de tip turbine, pompe si elice
navale [3], [10]. Motivul este ca si in lichidele de lucru ale sistemelor hidraulice
(uleiul) exista tendinta de cavitatie atunci cand presiunea scade sub presiunea de
vaporizare, respectiv sub presiunea de saturatie la temperatura data a gazelor
dizolvate in lichidul respectiv. Astfel, in aceste cazuri, in masa de lichid apar pungi
cu vapori ai lichidului, producadndu-se asa numita “fierbere la rece” a acestuia [5],
[6], [118]. Din acest motiv, pentru a evita fenomenul de cavitatie, indeosebi in
cazul uleiurilor care lucreaza la temperaturi ridicate, presiunea vaporilor saturati ai
acestora trebuie sa fie cat mai mica.

Formarea cavitatilor umplute cu gaze si vapori este guvernata in mai mare
masura, la lichidele de lucru din sistemele hidraulice de actionare, de degajarea
gazelor nedizolvate si dizolvate, decat de vaporizarea lichidului insusi. De aceea, la
instalatiile hidraulice de actionare apare o cavitatie preponderent gazoasa. Aceasta
rezulta din aparitia bulelor cavitationale, la valori mult mai ridicate ale presiunii
decat presiunea de vaporizare a uleiului la temperatura respectiva.

Prin aparitia fenomenului de cavitatie are loc deranjarea conditiilor de
omogenitate a lichidului si corodarea suprafetelor in zonele respective. Din cauza
dependentelor multiple, presiunea de vaporizare nu are o valoare precisa la fiecare
temperatura, ci se intinde pe un interval de presiuni cuprins intre 130 Pa si 5700 Pa
[5], pentru variatii ale temperaturii de la 60 °C la 140 °C .

In locurile unde apar scéderi bruste ale presiunii, determinate de cresterile locale,
accentuate ale vitezei lichidului, cazul umerilor sertarelor distribuitoarelor,
servovalvelor si supapelor de presiune, natura cavitatiei este preponderent
vaporoasa, al carei efect este nedorit, deoarece se manifesta si prin efectul de
eroziune. Acest efect este total nedorit, deoarece materialul desprins prin eroziunea
cavitatiei, conduce la blocaje ale aparatelor, la care jocurile dintre elementele mobile
si alezaje sunt de ordinul micronilor.

Studiile realizate [3], [5], [93], [100], arata ca locurile de manifestare si aparitie a
cavitatiei, in instalatiile hidraulice sunt diverse. Aparitia cavitatiei in conductele din
instalatia pidraulicé duce la cresterea rezistentei hidraulice odata cu micsorarea
debitului. In cazul unei conducte de sectiune mica se formeaza dopuri de gaze, iar
micgorarea fazelor lichid-gaz provoaca pulsatii. In cazul pompelor cavitatia are loc
cand lichidul se desprinde de pe elementul activ. In camera de aspiratie apare
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8 Introducere

atunci cand presiunea de aspiratie (presiunea absolutd a lichidului la intrarea in
pompad) nu este capabila sa invinga pierderile hidraulice.

Cavitatia in sistemele hidraulice apare atat in conductele si canalele de
aspiratie al pompelor, cat si in sectiunile de droselizare a echipamentului de
comanda, distributie si reglaj. Aparitia cavitatiei are drept consecinte: eroziunea
componentelor pompelor si a echipamentului de comanda, distributie si reglare,
pierderi de putere, socuri de presiune, zgomot si vibratii, instabilitatea comenzilor,
formarea de spuma in rezervor, etc.

Prin urmare, in sistemele de actionare hidraulicd a masinilor se impun
adoptarea unor masuri constructiv - functionale si de instalare hidraulica si
mecanica care sa Impiedice aparitia cavitatiei si a consecintelor extrem de
nefavorabile care o insotesc. Printre aceste masuri se afla si utilizarea unor tehnici
de durificare structurald si superficiala a elementelor aflate in zonele de cavitatie.
Astfel de solutii sunt propuse, in prezenta lucrare, ca urmare a rezultatelor obtinute
prin programul doctoral de cercetare.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
CAVITATIA IN SISTEMELE HIDRAULICE DE
ACTIONARE

Actionarile hidraulice reprezinta un domeniu important al tehnicii moderne,
cu o larga aplicatie, ce se extinde de la presa hidraulicd cu actionare manuala si
pana la sistemele sofisticate si automatizate ale avioanelor si navetelor spatiale.
Aceasta aplicatie este datd de agentul de lucru, fluidul sub presiune, ai carui
parametri pot fi usor controlati si monitorizati. Practic, actionarile hidraulice au
penetrat aproape toate ramurile industriale ca: domeniul energetic, constructii de
masini, masini-unelte, auto, aviatie, nave maritime si fluviale, medicind, industrie
aerospatiald, etc. In combinatie cu actionarile electrice si dispozitivele electronice de
automatizare, sistemul hidraulic poate face fatd unor regimuri extrem de variate, de
temperatura, umiditate sau de presiuni exterioare, cum este cazul forajului la mari
adancimi [8, 118].

Odata cu evolutia aparaturii hidraulice au evoluat si cercetarile privind
conditile de exploatare si materialele utilizate la fabricarea acestora. Ca orice
instalatie ce utilizeaza lichid, chiar daca acesta are o vascozitate ridicata, datorita
variatiilor de sectiuni si ale vitezei de curgere, in anumite situatii, in unele zone, mai
ales in sectiunile create de elementele mobile si orificiile din corpul aparatelor de
comanda, distributie si reglare, literatura, desi saraca in informatii, arata ca sunt
create conditiile de aparitie a cavitatiei, care in dezvoltare se manifesta cu toate
efectele sale [8, 7, 12, 16, 21, 38, 93, 100].

In cadrul acestui capitol, folosind si rezultatele gasite in literatura, se va face
o scurta prezentare e fenomenului de cavitatie, a structurii sistemului hidraulic de
actionare, cu evidentierea elementelor componente afectate de cavitatie, care vin sa
justifice necesitatea obiectivelor stabilite prin programul doctoral de cercetare, in
vederea imbunatatirii rezistentei la cavitatie a acestor piese.

1.1. Structura sistemului hidraulic de actionare

In practicd, sisteme hidraulice hidraulice de actionare sunt sisteme de
comanda, distributie si control, fig.1.1, de tip hidrostatic (volumice) [7, 103, 118],
deoarece au la baza functionarii energia potentiala a lichidului vehiculat, sub forma
de presiune hidrostatica. Datorita componentei structurale (fig.1.2), prin intermediul
energiei lichidului de lucru (hidraulicad), transforma energia electrica sau termica in
mecanica.
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10 Stadiul actual al cercetarilor - 1

Agregat hidraulic

Bloc de comanda distributie si control

9
0
0]

)

Echipament de executie

D

Semnal de
comanda

Fig.1.1. Structura unui sistem hidraulic

M.
w2 MHR Transformare
de energie
pze p2| TQZ

:> ADRC

Fig.1.2. Transformarea energiei in sistemele hidraulice de actionare, de tip hidrostatic
Semnificatii: M; - motor electric sau termic; P-pompa volumica; Qi - debitul de lichid; pi, -
presiunea lichidului (la intrare (i) si la iesire (e)); ADRC - aparat de distributie, reglare si

Controlul
energiei
Transformare
de energie ]
Mecanica
Transformare Mecanica
de energie ]

comandad; M, - motor hidraulic rotativ; o1, - viteza unghiulara

in general, asa cum reiese din fig.1.1, sistemele de actionare hidrostatice se
compun dintr-un agregat hidraulic, bloc de comanda, distributie si control, si

echipamentul de executie, care pot fi montate fix sau pe utilaje mobile.

Agregatul hidraulic, fig.1.3, este un ansamblu de componente hidraulice
grupate intr-o singura unitate functionald, care asigura alimentarea cu fluid de lucru

la anumiti parametri (debit, presiune) ai unui sistem hidraulic.
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1.1 - Structura sistemului hidraulic de actionare 11

_a_
Fig.1.3. Agregate hidraulice: a — simpu, b-cu bloc de comanda si distributie incorporat

Conform fig.1.1 si fig.1.3, agregatul hidraulic se compune din urmatoarele:

1 - rezervor de ulei - este o constructie metalica (sudata sau turnatd) sau
din materiale plastice, care asigura volumul de lichid de lucru necesar functionarii in
bune conditii a sistemului hidraulic;

2,3,4 - grupul de pompare format din motorul de antrenare 2, care
realizeazd momentul M, si turatia n,, necesare antrendrii pompei 4, care debiteaza
debitul Q, de lichidul de lucru, la o presiune hidrostatica p,, legate mecanic prin
intermediul cuplajului 3;

5,6 - supape de sens 5 si de protectie la suprapresiune 6;

7 - filtre sau baterii de filtre;

8 - instrumente de masura si control ( teperatura, nivel ulei etc.);

Blocul de comanda, distributie si control, (vezi scheme functionalda din
fig.1.1, fig.1.2 (notat cu ADRC) si imaginea fotografica din fig.1.4), constd din
aparatura hidraulicd necesara comenzii si directionarii fluidului de lucru (prin
distribuitorul hidraulic 9) catre camerele hidraulice adecvate ale elementelor de
executie 12,13,14, respectiv a controlului sensului de curgere (prin supapele de
sens deblocabile 10) si a parametrilor de lucru ai acestuia p, (prin supapele de
presiune 11).

Fig.1.4. Blocul de comanda, distributie si control
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12 Stadiul actual al cercetarilor - 1

Pe langa acestea, blocurile de comanda mai pot contine si alte tipuri de
aparate hidraulice, in functie de necesitatile functionale, cum ar fi drosele pentru
reglarea debitului, supape de sens, aparatura de masura si control, robineti de
inchidere si izolare, regulatoare, supape de presiune pilotate, aparatura
proportionald, etc. Toate acestea, la anumite regimuri, curgerea prin zonele cu
sectiuni variabile, create intre elementul mobil si cel fix se face cu viteze mari, care
duc la scaderea presiunii sub cea de vaporizare, conditie de aparitie si dezvoltare a
cavitatiei.

Echipamentul de executie (vezi si exemplul din fig.1.5) converteste energia
potentiala a lichidului sub presiune in energie mecanica, necesara deservirii
utilajelor si instalatiilor de lucru 15, la parametrii necesari acestora Fp,, Vi, Mm, Nm.
Elementele de executie pot fi:

12 - motoare hidraulice liniare care realizeaza conversia parametrilor
hidraulici Tn miscare de translatie (presiunea p,, determina forta F,, respectiv a
debitului Q,, determina viteza v,,);

13, 14 - motoare hidraulice rotative 13 sau oscilante 14 care realizeaza
conversia parametrilor hidraulici in miscare de rotatie completda sau incompleta
(presiunea p,, determind momentul M,,, respectiv a debitului Q. determina turatia
Nm).

Blocul de comandd,
distributie si control

Elemente de executie Agregat hidraulic

-a-
Fig.1.5. Echipamentul de executie:
a-sistem hidraulic a unui incarcator frontal cu cupa, b-presa hidraulica

Pe langd aceste echipamente de executie, sistemul hidraulic de actionare
mai cuprinde cuplaje de legdrura, aparatura de monitorizare a cursei, senzori si
limitatori de pozitie, etc.

Legatura hidraulica dintre aparatele care compun sistemele hidraulice se
realizeaza prin conducte, racorduri si blocuri hidraulice.

Componenta unui sistem hidraulic este diferita de la caz la caz, in functie de
domeniul de utilizare si necesitatile tehnologice.

Folosirea sistemelor de actionare hidraulice, in combinatii cu celelalte tipuri
de sisteme, creeaza posibilitatea exploatarii la maxim a calitatilor feicaruia dintre
acestea. Insd, siguranta in exploatare a elementelor si sistemelor hidraulice depinde
de o serie de factori cum ar fi elementele de etansare, temperatura mediului
hidraulic, regimul cavitational, uzura, coroziune, fenomene de obliterare, etc.
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Exploatarea, dar si unele studii, arata ca, urmare a variatiei debitului si a
geometriei sectiunilor de curgere de pe conductele de legatura, dar mai ales din
anumite zone din aparatura hidraulicd, se creaza conditiile aparitiei si dezvoltarii
cavitatiei [93, 98], ceea ce face ca piesele erodate sa fie supuse unor tratamente
care sa confere, suprafetelor afectate, proprietdtile mecanice necesare cresterii
rezistentei la impactul cu microjeturile si undele de soc dezvoltate prin cavitatie.
Totodata, prin aceste tratamente se urmareste si cresterea rezistentei la eroziunea
abraziva, creata de particulele solide, aflate in lichidul de lucru [10, 14, 98, 113,
118].

1.2. Consideratii generale privind cavitatia si efectele
sale

In literatura de specialitate cavitatia este cunoscutd ca un fenomen
hidrodinamic complex, specific curgerii lichidelor, care se manifesta in majoritatea
circuitelor hidraulice si in special in interiorul echipamentelor hidromecanice
aferente, ducdnd la o serie de efecte nedorite cum ar fi diminuarea parametrilor
energetici si functionali, aparitia zgomotelor si vibratiilor si, cel mai grav, eroziunea
materialului frontierelor solide care ghideaza curgerea [3, 10, 14, 38]. Daca, primele
douad efecte pot fi substantial reduse prin proiectare si exploatare corespunzatoare,
din motive economice, eliminarea completa a cavitatiei este practic imposibila.
In imaginile din fig.1.6, prin filmare ultrarapida si simulare pe calculator (realizate
de catre IET Institute for Energy Technology la HSR University of Applied Sciences
Rapperswil din Lousanne, Elvetia) [126], este prezentat mecanismul hidrodinamic al
cavitatiei de formare, evolutie si surpare a bulelor cavitationale, precum si de
formare a undelor de presiune si a microjeturilor care deterioreaza suprafetele
solide invecinate.

Piocala<Pvaporizare

cresterea bulelor cavitationale

Plocala=Pvaporizare

front lighting

presiunea locala creste
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front lighting initierea imploziei

LR

EE——— sl P'0c2l2”Pvaporizare \

. -
| -

[—
,/'.
P g \‘\
surparea bulei cavitationale

Plocala®>Pvaporizare

2

Fig.1.6. Formarea si implozia bulelor cavitationale [126]:

a - filmare in timp real cu camera ultrarapida 37500 cadre/secunda;
b - descrierea fenomenului;

¢ - simulare fenomenului pe calculator.

Fenomene similare, celor aratate in imaginile din fig.1.6, au loc si in
aparatele de comanda, reglare si control din sistemele de actionare hidraulica, dar si
in unele zone ale conductelor de legatura, mai ales pe traseul de intrare in pompa
volumica, cand este plasat un sorb/filtru cu grad ridicat de finete [7, 8, 12, 16, 21,
93, 100].

Astfel degradarile rezultate fig.1.7. pot fi vizibile atat pe elementele mobile, cat si pe
corpul aparatelor.
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-a-
Fig.1.7. Elemente de aparatura hidraulicd, deteriorate prin cavitatie: a-eroziune sertar si
scaune de asezare, b,c-eroziune pe corpul aparatelor [131, 133]

Exemplu de cavitatie in aparatura hidraulica 1l constituie cercetarile
efectuate in cadrul laboratoarelor companiei Sun Hydraulics, care au pus in evidenta
fenomenul cavitational si efectele sale asupra supapelor de presiune pilotate, tip
cartus [131]. Astfel, prin experimentul prezentat in fig.1.8 [131], sunt puse in
evidenta atat zonele de formare a bulelor cavitationale, cat si a fenomenului de
sonoluminiscenta care insoteste implozia acestora. Undele de soc generate in urma
imploziei contin foarte multd energie, care poate rupe electroni liberi din structura
moleculara a lichidului, vizualizata prin lumina de culoare albastra, care indica
temperaturile de valori ridicate. Fenomenul se produce la o intensitate proportionala
cu zgomotul specific fenomenului de cavitatie.

Fig.1.8. Formarea zonelor cavitationale, insotite de fenomenul de sonoluminiscenta [131]

1.3. Documentare asupra cavitatiei in aparatura
hidraulica

Chiar daca exista foarte putine studii privind functionarea in cavitatie a
aparatelor de comanda, distributie si reglare, publicatiile privind rezultatele
cercetdrilor teoretice si de laborator aratd cd, desi acestea folosesc lichide cu
vascozitate mare, totusi, la anumite viteze de curgere, sunt create conditiile de

BUPT



16 Stadiul actual al cercetarilor - 1

atingere a presiunii de vaporizare, cand incepe sa se initieze cavitatia [3, 23, 24, 38,
41, 70, 100].

Din punct de vedere hidrodinamic, dezvoltarea cavitatiei in aparatura
hidraulicd depinde, in mare masura, de nivelul vitezelor lichidului de lucru, prin
interstitiile create intre elementele mobile si cele fixe [6, 101] (sertar distribuitor -
corp distribuitor, ventil - corp supapa, etc.).

In general, aceste interstitii sunt foarte mici (de ordinul milimetrilor) iar
vitezele au valori mari ceea ce face ca presiunile, din aceste interstitii, sa scada
pana la valoarea presiunii de vaporizare, moment in care sistemul incepe sa
functioneze in cavitatie.

In fig.1.9 sunt evidentiate locurile unde poate aparea cavitatia in
distribuitoarele cu sertar cilindric liniar, iar in fig.1.10 in supapele cu ventil conic [8,
21].

Sertar cilindric Corpul distribuitorului hidraulic m_ lesire fluid
Zona afectata 0 Corp distribuitor

dec

e ﬁ— tee— AS = max.
Sertar distributie  de cavitatie

Zone afectate de cavitatie Intrare fluid

a) [8] b) [21]
Fig.1.9. Zonele susceptibile de aparitie si dezvoltare a cavitatie
(distribuitoare hidraulice cu sertar cilindric liniar)

Ventil conic

Ventil conic Zona afectata
de cavitatie

« Intrare fluid

! > Directie curent
(iesire)
Zona afectata

: e
i de cavitatie
N
Corp supapa
. . Corpul supapei de reglare
Zone afectate de cavitatie

a presiunii

Directie curent (intrare) lesire fluid
a) [8] b) [21]
Fig.1.10. Zonele susceptibile de aparitie si dezvoltare a cavitatie
(supape de reglare a presiunii cu ventil conic)

Dupa cum se vede in imaginile din fig.1.9 si 1.10, aparitia cavitatiei in
aparatura hidraulica (distribuitoare, supape, regulatoare de debit, etc) are loc in
fantele dintre elementele mobile si corpul aparatelor. Din punct de vedere
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hidrodinamic, intensitatea cavitatiei este determinata de viteza uleiului la trecerea
prin fante cu dimensiuni de ordinul zecimilor de milimetru [7, 93, 100, 101, 118,
125, 129, 130- 132]), care duc la o scadere mare a presiunii de intrare, mult sub
valoarea presiunii de vaporizare.

In fig.1.11 este prezentatd modelarea curgerii uleiului printr-un distribuitor
cu sertar cilindric (reproducere dupa [100]). De aici, se poate observa c3, in fanta
de trecere, presiunea devine negativd, ceea ce inseamna cad zona respectiva este
supusa atacului cavitatiei. Motivul este dimensiunea foarte redusa a fantelor.

P_resiunea
Linia de curent  Fanta de trecere
V=123456 Corp distribuitor
+10 Intrare +100
- =
T 7 s
£ - =
¥ = g
v g =
0 - 0
- = 20 mm
_4';\ Axa de simetrie a sertaylu_icistibu_itor_ - r_ 40
PO [bar] =50 P2 [bar]=1 As[mm]=1
Sertar distributor

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

Rezultatele obtinute de Raszga, prezentate prin imaginea din fig.1.11, sunt
in concordantd cu zonele mentionate in fig.1.9 si fig.1.10.
In tezele de doctorat [93, 100], elaborate in domeniul cercetarii curgerii prin
aparatura hidraulica din sistemele de actionare, caracterizarea stadiului cavitational
din aparatul hidraulic se face pe baza curbelor primare, respectiv de sensibilitate la
cavitatie, fig.1.12. Aceste curbe sunt dependente grafice intre coeficientul de
cavitatie al instalatiei o, sau cel de incipienta cavitationala o; (la incipienta
cavitationald o, = 0; ) cu numarul Reynolds Re (sau alt numar de curent, inlocuitor
al numarului Reynolds) si coeficientul de debit cq, definiti astfel [93, 100]:

pav B pv

Oinst =— — (1.1)
pam - pav
sau
Pa — Py
Ginst = E (12)
2
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Re= (1.3)
nDv
7\’:1 2(pam _pav) (1.4)
A p
Cq = > Q (1.5)
A (pam _pav)
p

unde:

Pam — reprezintda presiunea din amontele interstitiului ventil-corp aparat,
respectiv sertar-corp aparat;

pay - reprezinta presiunea din avalul interstitiului ventil-corp aparat,
respectiv sertar-corp aparat;

A - aria sectiunii interstitiului de trecere a lichidului;

D - diametrul echivalent al de trecere a fluidului;

p - densitatea lichidului de lucru;

A - numarul de curent;

v - viteza fluidului in sectiunea contractata.

0.7 T
0.3 T T T T T T =30° 0. [©]
® Disparitia cavitatiei 0.6 i 300 010
025 I— prin scaderea presiunii p, T=26 ° g)
E LY o=
O Aparitia cavitatiei ” ba® © os lOQ
~ 0.2 |— prin cresterea presiunii PamT, 2 ° o
O
q ° 0.4 -
0.15 — ' Yo’
o B 0Bﬁo
o 0.3 ©
0.1 %o, (o}
ME—T— |o® o°|)°
a9 02 |2
0.05 5,0 [0 |[——3»
D
0 0.1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1000
> }\4 —s Re
a) b)

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

Curbele prezentate in fig.1.12 aratd ca in aparatura hidraulicd exista
cavitatie, al carui stadiu este influentat de numarul Re, temperatura (fig.1.12.b) si
coeficientul & (fig.1.12.a).

Pornind de la definirea riguroasa a regimurilor cavitationale si coeficientilor
de cavitatie realizata de academicianul I. Anton [3, 100] in cele trei sectiuni de
referinta (de intrare ,0”, de iesire ,2” si in sectiunea fantei de reglaj ,M-punctul in
care presiunea poate atinge valoarea minima”), prin rularea unor programe specifice
metodei elementului finit, s-a reusit determinarea valorilor cdmpurilor de viteze si
presiunii in orice punct al domeniului de curgere, in mod interactiv, aceasta
permitand studiul amanuntit al zonei considerate critica.
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1.3 - Documentare asupra cavitatiei in aparatura hidraulicd 19

in fig.1.13 este redatd variatia coeficientul de cavitatie al instalatiei cu
deschiderea fantei, obtinutd prin simulare numerica de catre Raszga [100]. Din
aceasta diagrama se observa ca rezerva de presiune (pmin-pv) scade foarte mult pe
partea de final de cursa, raportata la presiunea de vaporizare p,, interval pe care
este posibila aparitia cavitatiei.

De asemenea, simularile efectuate de Razga [100], evidentiaza cresterea
vitezelor, respectiv scaderea presiunilor, in zona camerei aval a distribuitorului cu
sertar cilindric, indicand aparitia cavitatiei, exprimata prin coeficientul de presiune
minima.

Totodata, Raszga [100], prin experimentul urmat de simulare numeric3,
realizat pe un distributor hidraulic cu sertar cilindric liniar, actionat de un motor
electric pas cu pas, arata ca in functionarea distribuitorului cu sertar cilindric, atat
deschiderea cat si diferenta de presiune influenteaza fenomenele cavitationale, si
anume, la deschideri mici si foarte mari, zona de functionare necavitationala este
mai extinsa, fig.1.14.

200 S— —
raporiare sect.
150 Zona cu functionare gavitationala
100 ]
\Rm Wag‘ﬁfwﬁm«w /s
Ore0 /—])2:2A5MPa PO-P2 § el raportare sect. [2—/
50 f PO =
0.5 - t
k Zona cu functionare |necavitationala
0 | |
0.25 "
-50
p2=0.1MPa |
-100
1 2 3 4 5 ‘
X [mm] BN
Pain = Pv 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o I'CZO = _—_-2—'
PV /2 X/Xmax
Fig.1.13. Variatia coeficientului Fig.1.14. Curbe de sensibilitate la cavitatie in
rezervei de cavitatie Ore,0 [100] sectiunea de intrare ,0” si cea de iesire ,2". [100]

Studiile realizate in cele doua teze de doctorat [100], de la Universitatea
Politehnica Timisoara, precum si cele din teza lui Opruta [93] de la Universitatea
Tehnica din Cluj-Napoca, demonstreaza ca in aparatura hidraulica din sistemele de
actionare, sunt regimuri de functionare cavitationale, iar caderea de presiune (de
care depinde stadiul cavitatiei) este dependenta de unghiul de tesire al umarului
sertarului, fig.1.15.
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Fig.1.15. Influenta unghiului de tesire asupra pragului caviational (preluare din [93])

Rezultatele oferite de literatura studiata si prezentate in acest subcapitol,
confirma existenta regimurilor cavitationale in aparatele de comanda, distributie si
reglare, aflate in componenta sistemelor hidraulice de actionare. Conform curbelor
specifice hidrodinamicii cavitatiei (curbele de sensibilitate), prezentate in fig.1.11 si
1.13, piesele afectate sunt elementele mobile si corpurile aparatelor. Zonele cu risc
de distrugere prin cavitatie sunt umerii sertarelor, conurile ventilelor si fantele din
corpurile aparatelor, prin care se dirijeaza uleiul (vezi si fig.1.9 si 1.10).

Asadar, pentru piesele din otel, cum sunt sertarele mobile, sunt necesare
folosirea celor mai noi tehnici, care sa confere suprafetelor atacate, proprietatile
mecanice necesare sporirii rezistentei la atacul cavitatiei.

1.4. Documentare privind comportarea si rezistenta la
cavitatie a unor oteluri destinate pieselor mobile ale
aparatelor hidraulice de comanda, distributie si reglare

Observatiile realizate la lucrarile curente si de mentenanta, pe zona de
trecere dintre sertare si fantele aparatelor de comanda, distributie si control,
precum si modelarile numerice, au pus in evidenta eroziuni cavitationale si abrazive
ale umerilor sertarelor si corpurilor aparatelor [113]. Astfel, actualmente, toti
producatorii de astfel de aparate sunt interesati de folosirea unor materiale pentru
piesele mobile din zonele de cavitatie care, prin tehnologii adecvate de tratament,
sa isi sporeasca rezistenta la impactul cu microjeturile si undele de soc dezvoltate
prin mecanismul hidrodinamic al cavitatiei [10, 12, 14, 21, 47].

Ca o continuare a documentarii privind hidrodinamica curgerii cavitationale
din aparatura hiudraulicd, prezenta lucrare abordeaza si mecanismul mecanic prin
care se poate mari rezistenta la eroziunea cavitatiei, deoarece eroziunea cavitatiei
schimba geometria sertarului, ventilului si a umarului corpului aparatului din dreptul
interstitiului, afectdnd buna functionare a aparatului in ansamblul sau, prin scurgeri
de lichid la pozitia inchis (blocat) [3, 14, 98].

Procedura de alegere a materialelor, care sa reziste la solicitarile destructive
ale microjeturilor si undelor de soc produse prin surparea bulelor cavitationale, se
poate face prin una din cai [8, 14, 16, 41, 44]: empiric si experimental. Prima se
bazeaza pe relatiile stabilite intre diverse caracteristici mecanice, in urma analizei
comportarii cavitationale a numeroaselor materiale testate in diverse statiuni de
laborator [3, 16, 38]. Cele mai uzuale relatii sunt de forma:
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———1———::0,734(}-|B)1'8 Hammitt [14, 56] (1.6)
MDER
3
1 _nAspv Hoff s.a [14] (1.7)
MDER & A, -2
e=C,+C,-UR+CSE Garcia s.a [14, 44] (1.8)

unde:

MDER - viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii cavitationale;

v - viteza de impact lichid-solid;

n - coeficient de transfer al energiei de la lichid la solid (depinde de
caracteristicile materialului si parametrii fluidului);

€ — parametrul caracteristic materialului; poate avea o forma ca cea data de
relatia (8)

A —aria erodata cavitational;

Ao — aria expusa atacului cavitational;

HB - duritatea Brinell;

G (i=0,1,2) - coeficientii determinati statistic pe baza rezultatelor
experimentale;

UR - rezilienta finald, data de relatia [3, 14, 93, 109]:

R2
UR=—"1 (1.9)
2E
unde: R, -reprezinta rezistenta la rupere;
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului.

Dezavantajul utilizarii relatiilor de mai sus in aprecierea rezistentei
materialului la eroziune cavitationald este gradul de subiectivitate care, in unele
situatii, poate fi destul de mare ca urmare a cuprinderii in structura numai a unor
marimi masurabile [61, 63].

Cea de a doua cale, si cea mai buna, o prezinta testarea rezistentei la
eroziune cavitationala in laborator. Rezultatele obtinute in acest caz pot fi discutate
fie pe baza curbelor caracteristice, fie pe baza valorilor parametrilor caracteristici [3,
14, 38, 47, 124] (maximul vitezei de eroziune cavitationald, vmax, Viteza de
stabilizare a eroziunii cavitationale v rezistenta normalizata la cavitatie R,, viteza
adancimii medii de patrundere MDER, etc)

Pe plan mondial, cercetarile de eroziune, asupra materialelor folosite in
constructia aparaturii hidraulice de comanda si reglare, sunt foarte reduse.
Singurele rezultate experimentale, efectuate atat asupra unor materiale utilizate in
constructia elementelor mobile (sertare, clapete, ventile) cat si asupra celor folosite
in turnarea corpurilor aparatelor, gdsite in documentarea realizatd, sunt cele
obtinute in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timigoara [8, 10, 16,
47]. Incercarile realizate, conform metodei standard, din ASTM G32-2002 [14], in
apa distilata la 22 + 1°C, au fost derulate pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub
de nichel [10, 14]. In fig.1.16 sunt prezentate rezultatele obtinute, exprimate prin
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variatiile volumului erodat si vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei.
Simbolurile fontelor speciale de turndtorie (FL2015 si Fx2), precum si ale otelurilor
aliate (41Cr4, 18MoCrNil3 si 41MoCrl1l) sunt cele date prin normele standard

romanesti, dinainte de 1990.
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Fig.1.16. Curbele caracteristice de eroziune a cavitatiei produsa in apa - preluare din [7]
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Fig.1.17. Comparatie intre curbele caracteristice de eroziune a cavitatiei produsa in apa si
solutie de apa cu sapun- preluare din [7]
a) variatia pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitatiei

b)

variatie vitezei de eroziune a cavitatiei
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Din analiza acestor curbe se constata ca materialele utilizate in constructia
elementelor mobile (otelurile aliate) si a corpurilor aparatelor hidraulice de
comanda, distributie si reglare (fontele cu grafit lamelar fin) au o comportare si
rezistente cavitationale diferite. De remarcat ca, fontele, care sunt utilizate in
fabricarea corpurilor aparatelor hidraulice au comportari comparabile cu ale
otelurilor. Aceste constatari denotd complexitatea mecanismului de eroziune,
dependent de proprietatile si structura materialului.

In fig.1.17 este evidentiat efectul vascozitétii mediului de lucru, in cazul de
fata, solutie de apa cu sdapun (30 %). Astfel, distrugerea produsa de cavitatia
generata in solutie de apa cu sdapun este mai redusa, datoritd vascozitatii mai
ridicate, care atenueaza varfurile presiunii de impact cu undele de soc si microjeturi
pe suprafetele atacate [8]. Totusi, existenta degradarii (vezi imaginile fotografice)
arata ca, atunci cand existd cavitatie, chiar dacd lichidul este vascos, suprafetele
expuse pot fi deteriorate. In acelasi timp, datele din fig.1.17, arata ca alegerea
materialului si a tehnologiei de tratament al suprafetei care vine in contact cu fluidul
cavitant, pentru piesele aparatului hidraulic (sertare, ventile, scaune, etc), este o
problema dificila, mai ales cand se impun anumite conditii de natura mecanica de
lucru si de tip de lichid utilizat.

1.5. Materiale utilizate in costructia componentelor
sistemelor hidraulice de actionare, supuse solicitarii
cavitationale

Intrucat obiectul cercetdrilor, din prezenta lucrare, il constituie studiul
comportarii la eroziune cavitationala a materialelor din care sunt confectionale
elementele mobile ale aparatelor din componenta sistemelor hidraulice, mai jos este
facutda o scurtda prezentare a acestora. Metalele utilizate in constructia pieselor
aparaturii sistemelor hidraulice sunt, cu precadere, aliajele fieroase, precum:
otelurile si fontele. Alaturi de acestea se mai gasesc aliaje neferoase, materiale
ceramice si materiale plastice, dar care nu sunt in zonele de curgere cavitationala
[7, 67, 118, 129-132].

Folosirea otelurilor si fontelor este dictatd de cel mai bun raport intre
caracteristicile de rezistenta, cerute de conditiile de exploatare (presiuni ridicate,
socuri, variatii mari de temperatura, fenomene de uzura si eroziune cavitationalg,
etc.) si costul de productie al reperelor realizate din acestea.

In tabelul 1.1 sunt prezentate cele mai uzuale materiale folosite in
fabricarea diverselor componente din sistemele hidraulice de actionare, aflate pe
traseul de curgere, care, la anumite regimuri, sunt afectate de cavitatie.

Tabelul 1.1. Materiale folosite la realizare componenetelor din instalatiile hidraulice

POMPE VOLUMICE
Pompe hidraulice cu pistonase axiale
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Corp pompa:

- fontele cenusii cu grafit lamelar,
nemodificate, turnate in piese
(EN-GJL-200...350);

- oteluri turnate in piese

SR EN 10293:2015.

Rotor:

- fontele cenusii cu grafit lamelar,
nemodificate, turnate in piese
(EN-GJIL-200...350);

- oteluri de cementare SR EN
10084:2008;

- oteluri turnate in piese SR EN 10293:2015;

- bronz grafitat trunat.

Pistonase:

- oteluri aliate tratate prin célire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009;
- oteluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002.

Pompe hidraulice cu roti dintate

Corp pompa:

- oteluri turnate in piese
SR EN 10293:2005;

- aliaje de aluminiu;

Pinioane:

- oteluri nealiate pentru cdlire -
revenire SR EN 10083-2:2007;
- oteluri de cementare

SR EN 10084:2008.

APARATURA DE DE COMANDA, DISTRIBUTIE SI CONTROL

Supape de presiune

1.Corp supapa:

- fontele speciale pentru
turnatorie;

- aliaje de aluminiu;

- aliaje Cu-Al turnate in piese
(pentru industria petrochimica).

Scaun supapa:

- oteluri inoxidabile martensitice,
austenitice si austenito-feritice
SR EN 10222-5:2002;

- aliajele Cu-Sn laminate si
turnate in piese.

2.Sertar mobil:

- oteluri nealiate pentru célire - revenire SR EN 10083-2:2007;

- oteluri de cementare SR EN 10084:2008;

- oteluri aliate pentru calire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009;
- oteluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002.
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Supape de sens

) @ 1.Corp_s_upa_p5:_ N
‘ T - oteluri inoxidabile martensitice,
T austenitice si austenito-feritice
I SR EN 10222-5:2002;
l]"“"‘ O O - aliajele Cu-Sn laminate.

2.Sertar

- oteluri nealiate pentru cdlire - revenire SR EN 10083-2:2007;

- oteluri de cementare SR EN 10084:2008;

- oteluri aliate pentru calire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009;
- oteluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002.

Distribuitoare hidraulice

1.Sertar:

- oteluri nealiate pentru cdlire -
revenire SR EN 10083-2:2007;
- oteluri de cementare

SR EN 10084:2008;

- oteluri aliate pentru calire -
revenire SR EN 10083-3:2007/
AC:2009;

- oteluri pentru nitrurare

SR EN 10085:2002.

2.3.4. Corp distribuitor:
- fontele speciale pentru turnatorie;
- aliaje Cu-Al turnate in piese (pentru industria petrochimica).

Drosele

1.Corp drosel:

- fontele speciale pentru turnatorie;
- aliaje Cu-Al turnate in piese
(pentru industria petrochimica);

2.Element de reglare:

- oteluri de cementare

SR EN 10084:2008;

- oteluri pentru nitrurare SR EN
10085:2002;

- oteluri aliate pentru calire - revenire SR EN 10083-3:2007/AC:2009.
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Motoare hidraulice rotative si oscilante

1. Corp motor:

- fontele cenusii cu grafit lamelar,
nemodificate, turnate in piese (EN-
GJL-200...350);

- oteluri turnate in piese

SR EN 10293:2015.

2. Rotor:

- fontele cenusii cu grafit lamelar,
turnate (EN-GJL-200...350);

- oteluri de cementare

SR EN 10084:2008;

- oteluri turnate in piese

SR EN 10293:2015.

3.4.5.6. Disc, pistonase, arbore:
- oteluri aliate pentru calire -
revenire SR EN 10083-
3:2007/AC:2009;

- oteluri pentru nitrurare

SR EN 10085:2002.

1.6. Tratamente aplicate sertarelor aparatelor
hidraulice. Principii, clasificare si aplicatii

Aparatele hidraulice sunt unele dintre cele mai scumpe piese, datorita
preciziei de prelucrare mecanica prin care se realizeaza tolerante de executie foarte
stranse intre elementele mobile si cele fixe, si datorita functionarii la solicitari
dinamice ridicate, caracterizate de socuri puternice produse prin variatii bruste ale
presiunii in fazele de comutatie.

Tinand cont de aceste cerinte se impune utilizarea unor materiale care sa
posede in stratul de suprafata caracteristici mecanice ridicate (rezistenta la rupere,
duritate, etc.), rezistente la uzura, coroziune chimica si de cavitatie, oboseals,
concomitent cu bune caracteristici de plasticitate ale miezului (tenacitate, rezilienta,
etc.).

Cum efectul cel mai nociv al cavitatiei il reprezinta distrugerea prin eroziune
[3, 38, 41, 44, 61, 63, 109], iar materialele utilizate pentru fabricarea pieselor
afectate de cavitatie sunt fontele speciale (pentru corpul aparatelor [14] si otelurile
slab aliate pentru elementele mobile [7, 8, 16, 21, 47, 84, 113, 118] se impune
folosirea unor tehnologii prin care rezistenta la cavitatie a zonelor afectate sa
creasca, astfel incat durata de exploatare sa fie cat mai mare.

Printre aceste tehnologii, pentru piesele mobile, se regdsesc tratamentele
clasice de «calire volumica, dar si cele de durificare superficiala, specifice
tratamentelor termochimice, al caror efect, din punct de vedere al rezistentei
conferite la cavitatie, este foarte putin pus in evidenta.

In functie de procedeul utilizat, tratamentele aplicate se Tmpart in
tratamente termice, termochimice, termomecanice, mecanice sau combinatii ale
acestora sub forma de tratamente Duplex [81, 82, 84, 117].
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Tratamente termice

Tratamentele termice constau din fincdlzirea materialului la diferite
temperaturi, in cuptoare cu atmosfera libera sau controlatd, mentinerea o perioada
de timp si supunerea ulteriora unei raciri bruste sau mai lente, cu scopul produceri
anumitor transformari structurale si a obtinerii unor proprietati tehnologice sau de
exploatare impuse unui semifabricat, respectiv unui produs finit.

Tratamentele termice se aplica in general aliajelor feroase, in special
otelurilor aliate si otelurilor de scule, rezultatul acestora depinzand in mod direct de
temperatura de incalzire, de viteza de racire, de tipul si concentratia elementelor de
aliere.

In timpul Tncalzirii sau racirii otelului au loc transformari in stare solida in
masa acestuia, cu formarea de constituenti noi sau cu modificarea raportului dintre
costituentii existenti ai aliajului. Aceste transformari se produc la anumite
temperaturi, cunoscute in literatura ca puncte critice de transformare si notate Acy,
Acs, AcCem,Ars, Areem, Ary, valorile acestor temperaturi depinzand de compozitia
chimicd a aliajului, fiind date in diagrame de echilibru stabilite pe baza datelor
teoretice si experimentale [81, 82, 84, 117].

Principalele tratamente la care se supun otelurile sunt recoacerea, calirea,
revenirea si imbatranirea, diferenta dintre ele fiind temperatura pana la care se face
incalzirea si viteza de racire aplicata. Obisnuit, asupra materialelor care urmeaza a fi
supuse prelucrarilor mecanice se efectueaza un tratament termic de recoacere.

Tratamente termochimice

Sunt procese de Tmbogatire a stratului superficial al pieselor in anumite
elemente chimice (carbon, azot, aluminiu, etc.) cu scopul de a imbunatati
caracteristicile mecanice si fizico-chimice ale acestora. Ele constau din incalzirea
produselor la o temperatura data, intr-un mediu solid, lichid sau gazos, care
elibereaza prin disocierea acestuia elemente in stare atomica, care sunt absorbite de
suprafata piesei si care migreaza in adancime prin difuzie [25, 82, 117].

Spre deosebire de tratamentele termice, tratamentele termochimice produc
pe langa modificarile de structura si modificari ale compozitiei chimice a stratului
superficial afectat.

Avantatele utilizarii tratamentelor termochimice sunt [25]:

- creste duritatea superficiala a pieselor (carburare, nitrurare,
carbonitrurare, borizarea);

- creste rezistenta la uzura (nitrurare, carbonitrurare, sulfizarea,
sulfocarbonitrurarea, borizarea);

- creste rezistenta la obosealda (nitrurare, carbonitrurare sulfizarea,
sulfocarbonitrurarea);

- creste rezistenta la coroziune (nitrurare, aluminizarea, silicierea);

- posibilitatea mentinerii caracteristicilor de plasticitate si tenacitate ale
miezului produselor.

Tratamentele termochimice se aplica metalelor cum ar fi Ti, Mo, W, Nb,
aliajelor feroase (oteluri, fonte) si neferoase (aluminiu, cupru) [25, 82, 117].

Elementele chimice care difuzeazd pot fi metale (Al, Zn, Cr, Ti) sau
nemetale (C, N, B, S, Si) iar in functie de acestea, tratamentele termochimice cele
mai raspindite in practica, sunt [25]:

- carburarea (cementarea): imbogatirea in carbon;

- nitrurarea: imbogatirea in azot;

- carbonitrurarea: imbogatirea in carbon si azot;
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borizarea: imbogatirea in bor;

- sulfizarea: imbogatirea in sulf;

- sulfocarbonitrurarea: imbogatirea simultana in sulf, carbon si azot;
aluminizarea: Tmbogatirea in aluminiu;

cromarea de difuzie: imbogatirea in crom;

zincarea de difuzie: Tmbogatirea in zinc;

- titanarea: imbogatirea in titan;

- silicierea: imbogatirea in siliciu.

in functie de proprietétile dorite, se alege elementul de imbogatire si
regimul de tratament termochimic.

Utilizarea tratamentelor de suprafatd, cum sunt cele termochimice si
mecanice prezinta un interes deosebit pentru industria de profil, deoarece au costuri
si timpi de realizare mult inferioare tratamentelor volumice si pot fi aplicate unor
materiale uzuale, ieftine cum sunt si otelurile cercetate in cadrul acestei lucrarii.

Tratamente mecanice

Tratamentele mecanice au la baza procedee tehnologice de prelucrare prin
deformare plastica la rece, la temperatura ambianta sau la valori inferioare
temperaturii de recristalizare. In urma tratamentului se obtine o ecruisare mecanica
(durificare prin deformare) a materialului pe o anumita adancime, ce consta in
deformarea grauntilor cristalini in sensul de actiune a fortelor si cresterea densitatii
de dislocatii si imperfectiuni ale retelei cristaline [81, 82, 84]. Datorita acestor
deformatii ale grauntilor si limitelor dintre acestia, sunt impiedicate deplasarile
atomilor de-a lungul planurilor de alunecare. Drept consecinta are loc o crestere a
caracteristicilor de rezistenta cum ar fi rezistenta la rupere R, , limita de curgere
Rpo2 §i duritatea suprafetei, concomitent cu scdderea caracteristicilor de plasticitate
ca: rezilienta KCU, alungirea relativa A si gatuirea Z.

Tratamentul se preteaza in special la otelurile moi, otelurile hipoeutectoide
care au caracteristici de plasticitate mai ridicate [81, 82, 84,].

Otelurile dure, cu caracteristici mecanice ridicate cum sunt otelurile Tnalt
aliate, otelurile hipereutectoide nu se ecruiseaza, existand riscul aparitiei de fisuri
datorita constituentilor structurali duri si fragili de tipul carburilor, nitrurilor, etc [81,
82, 84, 117].

In functie de tehnologia de aplicare pentru durificarea diferitelor suprafete,
tratamentele mecanice se realizeaza prin: [81, 82, 84, 128]:

- sablare cu alice (nisip, corindon, bile metalice);

- roluire;

- tehnologie Low Plasticity Burnishing;

- ecruisare mecanica cu fascicul laser (Laser Shoc Peening).

Intrucat primele trei tehnologii sunt aplicate la scard largd de o bund
perioada de timp si in plus nu permit durificarea suprafetelor interioare ale pieselor,
cum ar fi scaunele si ghidajele sertarelor din corpul aparatelor hidraulice, in cadrul
tezei se va folosi ecruisarea cu fascicul laser.

Tratamentele duplex

Utilizarea consecutivd a douda sau mai multe metode de tratament asupra
aceleasi piese, cu scopul cumularii beneficiilor rezultate in urma acestora poarta
numele de tratamente Duplex [58, 74, 82, 117].
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Folosirea tratamentelor Duplex consta in aplicarea secventiald a doua
tehnologii de suprafata, interactiunile lor metalurgice avand ca scop obtinerea unor
straturi noi, care sa posede proprietati caracteristice ambelor procese [58, 74, 82,
117]. Avantajul tehnic constd in pastrarea caracteristicilor de rezistenta si de
plasticitate in volumul materialului de baza, modificandu-se doar cele din straturile
superficiale, in sensul cresterii duritatii si a rezistentei la uzare [81, 82, 84].

Prin urmare, este esential de a controla cu atentie ambele tratamente
aplicate, astfel incat structurile si proprietatile care rezulta din primul tratament sa
nu fie deteriorate de cel de-al doilea tratament aplicat. Proprietatile combinate
obtinute, cele mecanice si de suprafatd, rezultate in urma tehnologiei Duplex,
executate Tn mod corespunzator, s-au dovedit a fi mai bune decat cele obtinute prin
orice proces realizat individual [81, 82, 84].

Cu toate ca efectele parametrilor de proces ai unor tehnici de acoperire a
suprafetei asupra rezistentei la cavitatie au fost studiate frecvent, literatura tehnica
este foarte subtire Tn privinta datelor care privesc comportarea straturilor tratate
Duplex [47, 58, 74, 81, 82, 84]. Totodatd, exista elemente divergente legate de
comportarea la eroziunea cavitatiei a otelurilor tratate Duplex, datorate in principal
gradientului de microstructura si de granulatie pe sectiunea transversala a piesei,
natura si proportia de combinatii chimice prezente in stratul de suprafatd, starea de
tensiuni remanente, etc.

1.7. Concluzii

Amplificarea studiilor cu privire la cauzele care determina cavitatia in
instalatiile hidraulice de actionare, in special in aparatele de comanda, distributie si
reglare si gasirea de solutii pentru asigurarea bunei functionari dinamice este o
necesitate. Aceste studii sunt dorite si din cauza faptului ca vibratiile determinate de
ciclul tipic de evolutie al bulelor cavitationale individuale sau grupate se pot extinde
si la nivelul intregului ansamblu de conducte, aparate si motoarele de excutie
(liniare/rotative), fenomen deosebit de grav la sistemele hidraulice automate de
actionare.

Cunoasterea stadiului cavitational si al rezistentei la eroziune cavitationala
este esentiala pentru aparatura hidraulica in vederea cresterii duratei de exploatare
la parametrii optimi, deoarece efectele solicitarilor cavitationale pot fi, uneori, mai
nefaste decat cele mecanice.

La alegerea materialului pentru fabricarea elementelor mobile (sertar,
clapeta, ventile, etc.) si a corpurilor aparatelor hidraulice, trebuie sa aiba in vedere
si conditiile hidrodinamice (curgere, temperatura, etc) care, la anumite regimuri de
lucru pot produce deteriorari si instabilitati, ca urmare a manifestarii cavitatiei.

Cu exceptia aparatelor folosite in instalatiile masinilor unelte, prin care
circulda lichid de racire, de tipul solutiei apa-sapun, prin marea majoritate a
aparatelor hidraulice de comanda si reglare circula uleiul hidraulic mineral, a carui
vascozitate este foarte mare, in raport cu apa sau solutia, ceeace face ca efectul
eroziv, al cavitatiei sa fie mult redus, dar nu si neglijabil.

Datorita efectului pe care il poate avea aparitia cavitatiei in aparatura
hidraulicd, din componenta sistemelor actionate hidraulic, Laboratoarele de
spcialitate (de cavitatie si ingineria materialelor), din cadrul Universitatii Politehnica
Timisoara, acordd o atentie importantd hidrodinamicii fenomenului, modului de
selectie a materialelor si tehnologiilor de tratament, astfel incat durata de
exploatare, in siguranta sporita, sa fie cat mai mare.
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1.8. Obiectivele tezei de doctorat

Eroziunea cavitationald a sertarelor aparaturii din sistemele hidraulice,
alaturi de uzura abraziva, determinata de particulele de material dislocate la
impactul undelor de soc si a microjeturilor, duce la deteriorarea prematura a
acestora, sau chiar la blocaje functionale, situatii nedorite in exploatare.

Cercetarile intreprinse in cadrul lucrarii vizeaza dezvoltarea unor tratamente
care sa contribuie la Tmbunatatirea rezistentei la eroziune prin cavitatie a otelurilor
aliate 16MnCr5 si 34CrNiMo6, din care sunt executate elementele mobile ale
aparaturii sistemelor hidraulice.

Principalele obiective urmarite in cadrul tezei sunt:

- Imbunatatirea rezistentei la cavitatie a otelurilor slab aliate, tratate Duplex
prin carburare urmata de calire de suprafata prin inductie;

- efectul tratamentului termic de recoacere urmata de ecruisare mecanica cu
fascicul laser in cresterea rezistentei la cavitatie a otelului slab aliat 16MnCr5;

- Tmbunatatirea rezistentei la cavitatie prin tratamentul termic de
fmbunatatire, urmata de nitrurare in mediu gazos sau cu fascicul laser a otelului
aliat 34CrNiMo6;

- punerea la punct a unui nou concept de evaluare a rezistentei otelurilor la
eroziunea cavitationald prin masuratori de rugozitate.

Noutatea temei constda in faptul cda se studiaza tehnici specifice
tratamentelor combinate de tip Duplex, care au ca scop insumarea caracteristicilor
mecanice si structurale superioare, obtinute prin fiecare tratament in parte, pentru
mbunatatirea comportarii la eroziune cavitationala vibratorie, a otelurilor utilizare in
constructia componentelor aparaturii hidraulice, precum si stabilirea unei noi
proceduri de evaluare a rezistentei acestora la eroziunea cavitationala, bazata pe
parametrul de rugozitate R,.

BUPT



2. MATERIALE CERCETATE. APARATURA DE
LABORATOR UTILIZATA. METODE DE ANALIZA
SI EVALUARE

2.1. Materiale cercetate

Despre materialele folosite in fabricare elementelor mobile ale aparatelor de
comanda, distributie si reglare, din sistemele hidraulice de actionare, literatura de
specialitate [1-3, 9, 11, 29, 34, 37, 45-47, 77, 80, 90, 98, 102, 107, 134] ofera
doar date referitoare la compozitia chimica si caratceristicile mecanice, fara a da
indicatii despre rezistenta si comportarea acestora la eroziunea cavitationald,
tabelele 2.1, 2.2, 2.3, 2.4. Pentru cercetarea efectelor eroziunii cavitationale asupra
acestor componente am optat pentru o comparatie intre doua oteluri hipoeutectoide,
des utilizate in fabricatia acestora [9, 11, 22, 29, 36, 97, 98], si anume: 16MnCr5,
respectiv 34CrNiMo6, ambele fiind oteluri slab aliate.

2.1.1. Otelul slab aliat 16MnCr5

Otelul slab aliat marca 16MnCr5, simbolizat alfanumeric 1.7131 conform
normelor EN 10084:2008, este un otel hipoeutectoid pentru carburare. Compozitja
chimica este prezentata in tabelul 2.1, iar caracteristicile mecanice in tabelul 2.2. In
aceste tabele sunt date valorile prescrise, conform normelor EN 10084:2008 [79,
134, 136] si valorile efective pentru starea de livrare (recoapta) conform
certificatului de calitate eliberat de catre producatorul S.C. MECHEL-TARGOVISTE
S.A., Romania.

Tabel 2.1. Compozitia chimica a otelului 16MnCr5 (No.:1.7131)
Elemente insotitoare si de aliere, %

Material -
16MNnCr5 C Si Mn Cr P S Mo Fe
Valori prescrise | 0.14+ | max. 1= 0.8+ | max. max. - rest

0,19 0,40 1.3 1,1 0,025 | 0,035
Valori efective 0.16 0.28 1.06 1.12 | 0.010 | 0.026 | 0.02 | rest

Tabel 2.2. Caracteristici mecanice ale otelului 16MnCr5 in stare recoapta

Material Rm Rpo.2 As Z HV

16MnCr5 N/mm? | N/mm? % % daN/mm?
Valori prescrise 550 420 21 62+-64 170
Valori efective 560 425 20 62 185

Datorita continutului scazut in C, calibilitatea acestui otel este destul de redusa,
constituentii structurali si implicit duritatea acestui material putdnd fi apreciate din
diagrama de transformare la racire continua a austenitei subracite, fig.2.1.
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Fig.2.1. Diagrama de transformare la racire continua a austenitei, otel 16MnCr5 [136]

Conform acestei diagrame, intrucat efectul de marire a duritatii prin calire
este nesemnificativ, este necesara cresterea concentratiei de carbon prin tratamente
termochimice de carburare.

2.1.2. Otelul slab aliat 34CrNiMo6

Otelul 34CrNiMo6, simbolizat alfanumeric 1.6582, conform EN 10083-
3:2006 [134, 135], este hipoeutectoid, cu o larga arie de aplicabilitate in aparatura
hidrauligé si nu numai [9, 22, 79, 92, 96, 98, 100, 110].

In tabelele 2.3 si 2.4 sunt redate valorile prescrise de normele europene si
cele medii, pentru compozitia chimica si caracteristicile mecanice, corespunzator
starii de livrare, conform certificatului de calitate eliberat de catre producator.

Tabel 2.3. Compozitia chimica a otelului aliat 34CrNiMo6 (No.:1.6582)

Marca Elemente insotitoare si de aliere, %
34CrNiMo6 C Si Mn Cr Ni P S Mo
Valori 0,3+ max. | 0,5+ [ 1,3+ | 1,3+ max. max. 0,15
prescrise 0,38 0,4 0,8 1,7 1,7 0,025 0,035 | +0,3
Valori efective 0,34 0,25 (0,61 | 134 ]| 1,45 | 0,008 | 0,019 | 0,18

Tabel 2.4. Caracteristicile mecanice ale otelului in stare imbunatatita

Material Rm Rpo.» A5 VA HB
34CrNiMo6 N/mm? N/mm? % % daN/mm?
Valori prescrise 1100+1300 900 9-14 45 248+255

Valori efective 1300 1000 9 45 249
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Intrucat acest otel avand un continut in carbon de peste 0,20 %, poate fi
durificat prin calire directd, iar datoritd elementelor de aliere prezinta o calibilitate
sporita, pentru procesarea pieselor prin operatii de sudare, deformare plastica si
tratament termic sunt extrem de utile datele oferite de diagrama de transformare a
austenitei la racire continua (fig.2.2), diagrama de transformare izoterma (fig.2.3) si
curbele de revenire(fig.2.4).
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Fig.2.2. Diagrama de transformare la racire continua a austenitei, otel 34CrNiMo6 [135]

Temperatura de austenitizare: 850°C
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Fig.2.3. Diagrama de transformare izoterma a austenitei, TTT, otel 34CrNiMo6 [135]
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Fig.2.4. Curbele de variatie a caracteristicilor mecanice ale otelului 34CrNiMo6, cu temperatura
de revenire [135]

2.1.3. Otelul aliat 41Cr4 - otel etalon

Otelul 41Cr4, simbolizat alfanumeric 1.7035, hipoeutectoid, cu o larga arie
de aplicabilitate in constructia aparaturii hidraulice [92, 96, 98, 100, 110], luat ca
referinta datorita bunei rezistente la eroziunea cavitatiei.

In tabelele 2.5 si 2.6 sunt redate valorile prescrise de normele europene
[96, 134] si cele medii, conform certificatului de calitate eliberat de catre
producator, pentru compozitia chimica si caracteristicile mecanice.

Tabel 2.5. Compozitia chimicad a otelului aliat 41Cr4 (No.:1.7035)

Marca Elemente insotitoare si de aliere, %
41Cr4 C Si Mn Cr P S
Valori 0,38+ max. 0,6+ 0,9+ max. max.
prescrise 0,45 0,4 0,9 1,2 0,025 0,035
Valori efective 0.42 0,25 0.70 1.05 0,025 0,03

Tabel 2.6. Caracteristici mecanice ale otelului in stare imbunatatita [2,14,122]

Material Rm Rpo.2 A5 Z HB
41Cr4 N/mm? N/mm? % % daN/mm?
Valori 900+ 660 12 35 241+255

prescrise 1100

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

Aparatura folosita pentru efectuarea cercetarilor se afld in mare parte in
laboratoarele Universitatii Politehnice Timisoara, iar altele se afla in cadrul
laboratoarelor institutelor si firmelor cu care am colaborat: ISIM Timisoara,
Inteliform Timisoara si Duroterm Bucuresti.

2.2.1. Investigatii cavitationale

Aparatura si tehnica utilizate oferd posibilitatea derularii cercetarilor
planificate si respecta cerintele precizate prin normele ASTM G32-2010 [124].

Cercetarile cavitationale, din cadrul prezentei teze, au fost realizate in
Laboratorul de Cavitatie din cadrul Uiversitatii Politehnica Timisoara, fig.2.5, pe
aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, care este condus prin calculator si dotat
cu echipamente de control automat a parametrilor functionali ce determina procesul
hidrodinamic de cavitatie [77, 90, 105, 124]. Acest gen de aparat permite testarea
diferitelor tipuri de materiale, la regimuri de eroziune cavitationald intense,
reducandu-se, astfel, considerabil durata de atac a probelor, comparativ cu situatiile
existente n realitate sau alte metode de generare a fenomenului de cavitatie (cazul
tunelului hidrodinamic [3, 26, 109] sau a aparatului cu disc rotitor [3, 26, 109]).

Fig.2.5. Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice
a) vedere de ansamblu a aparatului cu sistemul de conducere prin calculator;
b) imagine din timpul testului de cavitatie (proba imersata in apad); c) sistemul mecanic de
vibratie (transductorul piezoceramic cu sistemul de amplificare amplitudine (buster, sonotroda
si proba de cavitatie); d) capatul filetat al sonotrodei pentru fixarea probei

Parametrii functionali ai aparatului, mentinuti constanti pe toata durata
cercetdrilor, sunt: puterea generatorului electronic de ultrasunete: 500 W, frecventa
vibratiilor: 20000 + 2% Hz, amplitudinea vibratiilor: 50 um, diametrul probei: 15,9
+ 0,05 mm, tensiunea de alimentare: 220 V/50 Hz, lichidul de lucru: apa distilata,
temperatura lichidului de lucru: 22+1°C.

Probele testate la cavitatie au fost realizate din esantioane de material
cercetat, prelucrate prin aschiere conform modelului prezentat in fig.2.6, iar
suprafata de atac a fost lustruitd, pe aparatul Buehler Phoenix Beta (fig.2.7), la o
rugozitate Ra=0,2+0,8 pm.
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Fig.2.6. Proba pentru testare Fig.2.7. Aparatul de slefuit si lustruit Buehler
Phoenix Beta

Inaintea testelor de cavitatie, din fiecare otel au fost realizate esantioane, a
caror masa a fost verificata la o balantd electronica, fig.2.8a, care trebuie sa fie in
intervalul 15,8-16,6 g, necesar realizarii conditiilor de vibratie. De asemenea, ele au
fost supuse la diferite tratamente termice, termochimice si mecanice, functie de
scopul urmarit, conform obiectivelor stabilite prin teza (vezi capitolul 1), precum:
tratamente Duplex, tratamente termochimice de carburare urmate de tratamente
termice de calire de suprafata prin inductie si revenire, tratamente termice de
imbunatatire urmate de nitrurare, tratamente termice de recoacere urmate de
tratamente mecanice de ecruisare.

Pentru fiecare dintre regimurile de tratament s-au testat cate trei probe,
conform procedurilor standard, dar si cutumei laboratorului, asa cum se va vedea in
capitolele de cercetare experimentala.

Pentru identificare probele au fost puansonate pe suprafata laterald, diferit,
functie de material si fiecare etapa de tratament in parte.

Conform indicatiilor standard si cutrumei laboratorului [11, 13, 15, 22, 39-
47, 52, 62, 64, 69, 72, 77, 88-90, 105, 106, 108, 124], durata totalda a testarii
fiecarei probe a fost de 165 minute, aceasta fiind impartita in 12 perioade (cate una
de 5 si 10 minute, iar 10 de cate 15 minute). La sfarsitul fiecarei perioade de
testare, suprafetele erodate prin cavitatie, au fost spalate in curent de apa potabila,
de la reteaua publica si in acetona, apoi uscate in jet de aer cald si cantarite pe
balanta analiticd cu precizie de 107°g, fig.2.8b.

Pe durata pauzelor, probele au fost pastrate in exicatoare.

La demararea solicitarii la cavitatie si la finalul fiecareia dintre cele 12
perioade, suprafata cavitata a fost fotografiata cu un aparat foto de inalta rezolutie.
Dupa finalizarea atacului, suprafetele erodate de cavitatie au fost studiate la
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microscoapele optice si electronice, din cadrul Laboratorului de Ingineria
materialelor.

b)
Fig.2.8. Balante folosite la determinarea masei probelor de cavitatie:
a) balanta electronica; b) balanta analitica de tip Zatklady Mechaniki Precyzyjnej WP1

2.2.2. Investigatii microstructrale

Modificarile structurale aparute in sistemul strat - substrat, in urma
tratamentelor aplicate, au fost analizate prin urmatoarele metode de investigare:
microscopie optica, fig.2.9 si electronicd cu baleiaj (SEM), fig.2.10, spectroscopie
pentru determinarea elementelor chimice prin analize de dispersie in energie a

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

Fig.2.9. Microscopul OPLIMPUS SYX7 Fig.2.10. Microscopul electronic cu baleiaj
TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax
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2.2.3. Determinarea elementelor chimice prin analize de
dispersie in energie a razelor X

Analizele de dispersie in energie a razelor X (EDX), care au permis
identificarea elementelor chimice existente in probele testate, s-au realizat cu
ajutorul microscopului electronic TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax,
prezentat in fig.2.10.

In urma indexarii, s-au pus in evidenta elementele de aliere si proportiile
acestora, in functie de natura constituientilor structurali prezenti in zona investigata.

2.2.4. Determinarea fazelor existente prin analize de difractie cu
raze X

Punerea in evidenta a fazelor constitutive prezente in straturile superficiale
ale probelor testate, s-a realizat pe un difractometrul de raze X (X'Pert de la firma
Philips) prezentat in fig.2.11, prin analize de difractie cu raze X, folosindu-se o
radiatie monocromaticd Cu Ka, cu lungime de und& de 1.541840 A.

: |W
Parametri de proces au fost: =
- intensitatea: 30 [mA] ' '
- tensiunea: 40 [KV] E
- marimea pasului: 0,04mm E
- timpul pe pas: 0,5 [s]
- timp de scanare: 0,08 [s] %
- unghiul de scanare : 20 - 90 [°]
S

Identificarea cristalografica a fazelor din probe
s-a realizat folosind baza de date JCPDS.

Fig.2.11. Difractometrul de raze X
(X'Pert de la firma Philips)

2.2.5. Masurarea rugozitatii suprafetelor atacate cavitational

Dupa finalizarea perioadei de testare de 165 minute, suprafetele atacate au
fost examinate microscopic, fotografiate si li s-a determinat rugozitatea pe trei
directii dispuse la 120 °, cu aparatul Mitutoyo, prezentat in fig.2.12.
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Mty

Fig.2.12. Masurarea rugozitatii cu rugozimetru digital Mitutoyo pe trei directii.

2.2.6. Investigatii sclerometrice.

Dupa masurarea parametrilor rugozitatii cu aparatul Mitutoyo, probele au
fost tdiate in lungul axei (fig.13.a), lustruite, atacate chimic cu nital si examinate la
microscop, pentru cercetarea structurii metalografice si a adancimii de patrundere a
eroziunii cavitatiei (fig.13.c). Totodata s-a masurat si variatia duritatii pe grosimea
stratului tratat (fig.13.b).

Fig.2.13. Sectiune prin piesa tratata : a - stratul de suprafata afectat,
b - dispunerea punctelor de masurare a duritatii pe grosimea stratului durificat,
¢ - imaginea stratului durificat, obtinut in urma atacului metalografic,
d- durimetru digital Vikers model HV-50AC.
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2.3. Metode de evaluare si de predictie a eroziunii
produse prin cavitatie

Odata cu dezvoltarea unor tehnologii performante de testare a rezistentei
materialelor la eroziune cavitationald, care folosesc principiul magnetostrictiv sau
pizoceramic si asigura viteze mari de eroziune, intr-un interval de timp relativ redus
(de ordinul a 165 de minute/probd), s-a putut face o clasificare si evaluare a
acestora din punct de vedere cavitational, dupa diversi parametri, in concordanta cu
traditia Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara si cu
respectarea normelor internationale ASTM G32-2010 [124].

2.3.1. Evaluarea pe baza curbelor caracteristice

Evaluarea si predictia eroziunii produse de cavitatia vibratoare este realizata
conform cutumei laboratorului si a cerintelor ASTM G32-2010 [13, 26, 32, 102,
1241, pe baza curbelor si parametrilor specifici, determinati dupa procedura descrisa
mai jos.

Asa cum s-a precizat la subpunctul 2.2.1, la sfarsitul fiecarei perioade de
testare, proba a fost curatitd in acetond, uscata cu jet de aer si cantarita pe balanta
analiticd cu sensibilitate de 107°g [32, 124], pentru determinarea pierderilor masice
aferente Am;.

Pentru evaluarea comportarii materialului la eroziune cavitationald, pentru
fiecare regim de tratament aplicat, s-au determinat pierderile masice cumulate M; ca
suma a pierderilor masice 4m;, conform relatiei de mai jos:

12
M, => Am, (2.1)
i=1

Cu ajutorul acestor determinari s-a calculat addancimea medie de eroziune MDE;,
respectiv viteza de patrundere a acesteia MDER; :

> ampE, = 34
MDE, =Y AMDE, = —— 1um] (2.2)
= i=1 ,0'7T'd5
AMDE.
MDER, = ———— [um/min] (2.3)
At,
unde: - ireprezinta perioada de testare;

- 4Am; reprezintd pierderile masice aferente perioadei intermediare J,
determinate pe balanta analitica [g];
- At; reprezinta durata atacului cavitational [min];
- M; reprezinta pierderile masice cumulate [g];
- AMDE; reprezinta adancimea medie de eroziune corespunzatoare duratei
Ati;
- p = 7,81 x 103 [g/mm?>] reprezint densitatea otelului;
d,=15,9 [mm] reprezinta diametrul suprafetei erodate de cavitatie.

p
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in baza acestor marimi au fost ridicate curbele caracteristice de cavitatie, ce
aproximeaza valorile experimentale, folosind relatiile de mai jos, stabilite in cadrul
laboratorului [14, 33, 61, 63, 66, 77, 90, 105, 124]:

MDE(t)= A-t-(L—e ) (2.4)

MDER(t)=A-(1—e® )+ A-B-t-e™® (2.5)
unde:
MDE(t) - variatia adancimii medii de eroziune cu durata de atac al cavitatiei;
MDER(t) - variatiea vitezei de patrundere a eroziunii cu durata de atac al cavitatiei;
t [min] - durata atacului cavitatiei;
A - reprezintd un parametru de scara, stabilit statistic pentru construirea curbei de
mediere/aproximatie, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fatd de
aceasta curba sa fie minime;
B - reprezinta un parametru de forma a curbei, ce rezultd din conditiile de
aproximare a valorilor experimentale, cu eroare cat mai mica.

Utilizarea acestor curbe a permis analiza comportarii si rezistentei suprafetei
expuse la cavitatie, la diferite durate, functie de dispersia punctelor experimentale
fata de acestea. Astfel, din evolutiile acestor curbe, dupa panta curbelor MDE(t) si
valoarea spre care tinde sa se stabilizeze MDER(t) se remarca comportari si
rezistente diferite in functie de tipul de tratament ales.

Pentru reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori
de cantarire, abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor functionali ai
aparatului, etc.) s-a recurs la prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale, cu
verificarea nivelului erorilor. In prelucrare s-au utilizat valorile experimentale
obtinute pe cele trei probe din fiecare set si s-au calculat valoarea medie a
pierderilor masice, adancimile medii de eroziune MDE (cu relatia 2.2), respectiv
vitezele medii de patrundere a eroziunii MDER (cu relatia 2.3). Pentru aceasta
verificare statistica s-a construit banda de dispersie. Prelucrarea statistica a permis
determinarea erorii standard de estimare si a curbelor de regresie polinomiale.
Avantajul utilizarii curbelor de regresie consta in faptul ca ele ofera o imagine mai
exacta asupra rezultatelor experimentale.

Curbele de regresie au fost obtinute, dupa caz, cu ajutorul programelor
Microsoft Excel sau Mathcad. Dupa introducerea datelor de intrare (in cazul nostru
adancimile medii cumulate si timpul), programul traseaza automat curba de regresie
care aproximeaza cel mai bine punctele experimentale. In plus, programul mai
afiseaza ecuatia curbei de regresie si coeficientul de corelare al acesteia. Ecuatia
generald a curbei de regresie polinomiale este [33, 61, 63]:

Y =a-x-(1—e‘b'x) (2.6)

unde:
- Y este curba de regresie;
- x este timpul la care se calculeaza valoarea Y;
- a si b sunt constante stabilite statistic astfel incat curba de
regresie sa aproximeze cat mai fidel punctele experimentale.
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Dupa stabilirea curbei de regresie, s-a calculat valoarea medie pentru
aceasta, precum si mediile pentru adancimile medii cumulate si pentru timp. De
asemenea, s-a calculat dispersia cu ajutorul relatiei:

2

1 n J—
s?==-3(x; —X) (2.7)
n iz
unde:
- s? este dispersia parametrului calculat (pierderi masice

cumulate, adancimea medie cumulata, timp, etc.);
- n este numarul incercarilor efectuate;
- x;este valoarea experimentala a parametrului calculat;
- X este media aritmeticd a valorilor parametrului calculat.

Abaterea standard s-a obtinut cu ajutorul dispersiei, calculand radacina
patrata a acesteia. Urmatorul pas a fost calcularea erorii standard de estimare,
necesara pentru construirea benzii de dispersie. Formula de calcul a erorii standard

de estimare este:
1
2
s = Z(yi_Yi) ? (2.8)
Y n-1
unde:
- Y, este adancimea medie de patrundere a eroziunii la timpul 7;
- y;este eroarea de estimare la timpul i;
- n este numarul de incercari.

Ultima etapa parcursa a constat in stabilirea intervalului de toleranta (vezi
exemplul din fig.2.15), care reprezinta numarul de puncte experimentale ce trebuie
sa se regaseasca in banda de dispersie, pentru ca aceasta sa poata fi considerata
buna. Limita superioara a intervalului de toleranta, notata cu S, s-a obtinut prin
adunarea valorii erorii standard de estimare cu valoarea data de curba de regresie.
Limita inferioara a intervalului de toleranta, notata cu I, s-a obtinut prin scaderea
valorii erorii standard de estimare din valoarea data de curba de regresie.

Pentru intervale de toleranta de 99% sau 95%, limitele intervalului s-au
calculat astfel:

- Interval de toleranta 99%:

P995(xc) = YmE(xc) + 3sy, ; P99I = YmE(xc) -3sy,; (2.9)
- Interval de toleranta 95%:
P99I(xc) = YmME(XC) + 2sy, ; P99I = YmE(XC) -2syy; (2.10)

unde, in cadrul acestei teze:
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P99S(xc) - limita superioara a intervalului de toleranta;
P99I(xc) - limita inferioara a intervalului de toleranta;

yl, y2, y3 - adancimile medii cumulate de eroziune, corespunzdtoare fiecdreia
dintre cele trei probe;

ym - media aritmetica a adancimilor medii de patrundere a eroziunii, aferente celor
trei probe;

YmE(xc)- curba analiticd de regresie.

Bordeasu [14], pornind de la propriile relatii stabilite si din interpretarea
curbelor de variatiei MDE(t) si MDER(t) cu durata de atac cavitational t si folosind
indicatiile din ASTM G32-2010 [124], a stabilit cele doua relatii pentru parametrii
rezistnta normalizata la cavitatie (R,s) si rezistenta la cavitatie (Reay), astfel:

\Y
R =— (2.11)
Vse

unde:

R,s - rezistenta la cavitatie normalizata;

Vs — valoarea la care adancimea de patrundere a eroziunii cavitationale tinde
sa se stabilizeze, pentru materialul analizat;

Vse — valoarea la care adancimea de patrundere a eroziunii cavitationale
tinde sa se stabilizeze, pentru un material etalon;

Cel de-al doilea parametru, des utilizat in aprecierea comportamentului la
cavitatie, rezistenta la cavitatie, R..,, este definita ca invers al valorii la care tinde sa
se stabilizeze viteza medie de patrundere a eroziunii in structura materialului,
MDERg, conform relatiei [66, 105, 124]:

R, =——TImin/um 2.12
=~ MDER, [min/um] ( )
unde:

MDER, -reprezinta viteza medie de patrundere a eroziunii la finalul perioadei
de testare stabilite t.

Evaluarea cu acest parametru se face prin compararea cu valoarile obtinute
pentru materialele de referintd care, in cadrul Laboratorului de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara sunt: otelul inoxidabil OH12NDL, folosit in
fabricarea paletelor turbinelor Kaplan de la Portile de Fier I si otelul slab aliat 41Cr4.
Ambele oteluri sunt considerate ca fiind cu buna rezistenta la eroziunea produsa de
cavitatia generata de aparatul vibrator standard folosit in aceste experimente [14,
33, 45-47, 66, 88, 89].

2.3.2. Evaluarea pe baza energiei de deformare necesara
declansarii curgerii materialului

In urma unor astfel de investigatii R. Garcia si F.G. Hammit [44] au apreciat
rezistenta la cavitatie Kz ca fiind proportionald cu energia de deformare UR
(ultimative resilience - introdusa de Hobbs, fig.2.14), necesara declansarii curgerii
materialului.
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Datorita aparatelor ultraperformante, de investigare structurala si a programelor de
calcul, azi aceastd metoda de evaluare nu mai este utilizatd, locul ei fiind luat de
analiza simultand a rezistentei la cavitatie pe studierea structurii erodate la
microscoapele electronice cu baleiaj, si pe baza parametrilor definiti de curbele
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Fig.2.14. Curba de deformatie a materialelor

Relatia rezistentei la cavitatie a
lui Garcia si Hammit [44]

Ke=+UR  (2.13)

unde:
Kr — rezistenta la cavitatie;

UR [N/mm?] - energia minim& de
deformatie plastica;

os [N/mm?] - rezistenta la rupere;
os [N/mm?] - limita de curgere;

€ [mm] - alungirea materialului.

caracteristice, asa cum se procedeaza si in prezenta teza.

Berger [4] descrie rezistenta la cavitatie, tinand cont de caracteristicile materialului

2.3.3. Evaluarea pe baza caracteristicilor materialului

astfel:

Kg =

1.071
Rm W 0.125 X HV 1971

0562 [0.618
E™ Ry

unde:

Rm [N/mm?] - rezistenta la rupere;
Rpo.2 [N/mm?] - limita de curgere;

E [N/mm?] - modulul de elasticitate;
HV - duritate Vikers;

W [N/mm?] - tensiunea de deformatie.

Intrucat mecanismul de degradare prin eroziune, este dependent de
structura materialului, influentata de tehnologiile de tratament, s-a renuntat si la
aceasta relatie, datorita erorilor mari care apar in compartiile metalelor din clase

diferite, caracterizate de structuri diferite.

(2.14)
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2.3.4. Evaluarea pe baza parametrului rugozitate

O altd metoda de evaluare a rezistentei la cavitatia generatd de aparatul
vibrator, folosita in ultima perioada in Laboratorul de cavitatie al UPT [61, 63, 66,
90, 124], este cea a compararii valorilor calculate ale adancimii medii de patrundere
a eroziunii MDE dupa 165 minute de cavitatie, cu valorile rugozitatilor R, masurate
pe suprafata cavitata.

Folosirea parametrului R, este data de faptul ca acesta este o valoare medie
masuratd pe o anumitda lungime din suprafata cavitata chiar dacd exista diferente
foarte mici fata de valorile calculate ale adancimii medii de eroziune MDE. Cauza
este data de faptul cd modul de efectuare a masuratorilor este puternic influentat de
erodarea neuniforma a suprafetei de atac (prezenta celor trei zone - marginala - de
trecere - centrald) [46, 90].

In capitolul 7, din prezenta teza, se propune un nou mod de evaluare a
rezistentei materialelor la eroziunea prin cavitatie, si anume prin parametrul
rugozitate R, a suprafetelor afectate.

2.4. Concluzii

Materialele selectate pentru experimentari sunt destinate fabricarii pieselor
mobile din aparatura hidraulica, de comanda, distributie si reglare, de tipul: sertare,
ventile, etc, care, la numite regimuri de functionare, sunt supuse atacului distructiv
al microjeturilor si undelor de soc create prin implozia bulelor cavitationale.

Aparatura si metodele de experimentare/investigare corespund cerintelor
standard pentru derularea cercetarii stiintifice.

Metodele de evaluare a comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei
vibratoare si de investigare a structurii erodate sunt in conformitate cu prevederile
normelor standard, ele fiind folosite in cadrul laboratoarelor de cavitatie si de stiinta
materialelor ale Universitatii Politehnica Timisoara.
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3. REZISTENTA LA CAVITATIE A OTELURILOR
SLAB ALIATE TRATATE DUPLEX PRIN
CARBURARE URMATA DE CALIRE DE SUPRAFATA
PRIN INDUCTIE

3.1. Tratamente aplicate

Prezentul capitol isi propune sa analizeze influenta microstructurii generate
de tratamentul termochimic de carburare, combinat cu tratamentul termic de calire
de suprafata prin inductie asupra uzurii prin cavitatie generata intr-un aparat
vibrator standard asupra unui otel slab aliat Cr-Mn.

Otelul slab aliat 16MnCr5 avand procente mici in carbon si elemente de
aliere, efectul de marire a duritatii prin cdlire este nesemnificativ, fiind necesara
cresterea concentratiei de carbon prin tratamente termochimice. Prin aplicarea unor
astfel de tratamente se estimeaza o reducere semnificativa a costurilor de fabricatie,
respectiv a consumului de energie necesar obtinerii unor rezultate asemanatoare
prin alte metode.

Probele pentru experimente au fost realizate prin prelucrari mecanice prin
aschiere (conform fig.2.6 capitolul 2) dintr-o bara cilindrica cu diametrul de 20 mm,
supusa in prealabil unui tratamentului termic de recoacere pentru inmuiere.

Recoacere pentru inmuiere [78, 79, 81, 83] reprezintd un tratament termic
preliminar aplicat otelului cercetat inaintea prelucrarilor mecanice, avand ca scop
corectarea structurilor defectuoase (eliminarea structurilor dendritice, eliminarea
tensiunilor interne si a ecruisarilor mecanice, finisarea si uniformizarea structurii)
rezultate din procesul de elaborare a semifabricatelor, precum si asigurarea unor
proprietati tehnologice favorabile prelucrarilor ulterioare [98].

Tratamentul consta in incalzirea materialului la 670 = 10 °C si mentinerea,
la aceasta temperatura, timp de o ord, urmata de racire lenta in cuptor.

Suprafata frontala de atac a fiecarei probe a fost rectificata si lustruita la o
rugozitate Ra=0,4+0,8 pum, conform cerintelor standard (ASTM G32-2010) si ca
urmare a cutumei laboratorului, izvorata din experienta de peste 70 de ani, pentru
evitarea dispersiei valorilor experimentale, ce pot fi afectate de rugozitatea obtinuta
in urma debitarii [10, 14, 18].

Ulterior prelucrarii mecanice, o parte din probe au fost supuse tratamentului
termochimic de carburare in mediu gazos.

Carburarea (sau cementarea) [78, 79, 81, 83] - reprezintd un tratament
termochimic de imbogatire in carbon a straturilor superficiale ale pieselor executate
din oteluri nealiate sau aliate cu un continut redus de carbon (pana la 0,25 %C)
cunoscute sub denumirea de oteluri de cementare, avand ca scop obtinerea in
suprafata pieselor, pe o adancime de circa 1—2 mm, a unui continut in carbon de
0,7 ... 1,1 %.

Literatura obliga derularea carburdrii la temperaturi superioare punctului
critic Acs (cuprinse intre 870 + 950 °C), in mediu solid, lichid sau gazos, capabile sa

BUPT



3.1 - Tratamente aplicate 47

puna in libertate atomii de C si mentinere in functie de adancimea doritd, urmata de
racire in anumite conditii.

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

- carburarea in mediu solid (mangal, cocs, carbune de provenienta animalad)
si activatori (carbonatii metalelor alcalino-pamantoase sau alcaline, cloruri);

- carburarea in mediu lichid (compozitia mediului: 75-85% Na,COs3; 10-15%
NaCl si 5-10% SiC);

- carburarea in mediu gazos (medii naturale de gaz, medii produse prin
piroliza unor hidrocarburi, in atmosfera controlata cu amestec de 92+0,95%
endogaz si 5 +8% metan);

- carburare in plasmad (carburare ionica).

In prezenta lucrare, am optat pentru carburare in mediu gazos. Pentru
aceasta, materialul a fost introdus in cuptor cu atmosfera controlata si mentinut la
temperatura de (880+10) °C, superioara punctului critic Acs, timp de 8 ore, urmata
de rdcire lentd in cuptor pana la 400°C, apoi in aer.

In urma tratamentului, adancimea utila de cementare, caracterizatd prin
adancimea la care continutul de C in strat a scazut pana la o valoare limita, luata
conventional de 0,40+0,45% pentru otelurile nealiate, respectiv 0,30+0,35% pentru
otelurile aliate [83], a ajuns la cca. 0,8+1 mm.

Dupa carburare, un set de probe a fost supus unui tratament de calire de
suprafata prin inductie urmata de revenirea la temperatura joasa, care vizeaza
obtinerea unei structuri martensitice in stratul marginal fara tensiuni interne prea
mari, care sa confere o duritate superficiala mare (in jur de 59+65 HRC), o
rezistentd mare la uzura si presiune de contact. In acest fel se poate asocia piesei o
tenacitate ridicata a miezului (acesta ramane relativ moale dupa calire datorita
continutului scazut in carbon), o duritate inalta a suprafetei, rezistenta la uzura, la
presiunea de contact si la oboseala [78, 79, 81, 83, 84].

S-a recurs la calirea de suprafatd prin inductie deoarece utilizeaza
proprietatile curentilor indusi de inalta frecventd, de a se concentra in suprafata
conductorilor, pe o adancime cu atadt mai mica cu cat frecventa este mai mare [78,
74, 81, 83, 84, 86]. Astfel, la trecerea curentului alternativ de inalta frecventa,
printr-un inductor se formeaza un camp electromagnetic variabil, ce induce, in piesa
care reprezinta indusul (aflatéd in interiorul inductorului), un flux electromagnetic
variabil atat ca valoare, cét si ca directie, deci o tensiune electromotoare. Ca urmare
a acestui efect pelicular, energia indusa in straturile de suprafata ale piesei este
maxima si se transforma in caldura, prin efect Joule, producéand incalzirea zonelor
de la suprafata. Calirea superficiala foloseste acest principiu la trecerea unui curent
alternativ prin inductor, stratul superficial al piesei plasate in inductor ajunge, dupa
cateva secunde, la o temperatura ridicata in domeniul austenitic.

Aducerea brusca a otelului la temperaturi supracritice, cu vitezele mari de
incalzire prin inductie ridica valorile punctelor critice Acy, Acs si Ac, [82] determina o
crestere a vitezei de germinare a austenitei, iar absenta timpului de mentinere la
temperatura de austenitizare favorizeaza o finisare accentuatd a grauntilor cristalini
de austenita (punctajul 10-12), comparativ cu calirea volumica la care incalzirea se
face in cuptor (punctajul 7 -8).

Prin racirea acestui strat (cu un dus de apa, ulei sau alt mediu) se realizeaza
calirea martensitica.

Viteza de racire mai mare decat cea critica de calire a condus la obtinerea in
stratul de suprafata a unei microstructuri optime cu o duritate maxima.
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Tindnd seama de aceste considerente, pentru probele cercetate in cadrul
tezei, au fost calculati parametrii procesului de calire prin inductie, astfel: puterea
specificd, AP=0,9 kW/cm?; durata inc3lzirii, t = 4s; frecventa, f=32 kHz; ricirea in
jet de apa.

Intrucat elementele mobile ale echipamentelor hidraulice sunt solicitate in
special la uzura, eroziune cavitationald si oboseald, s-a urmarit ca grosimea stratului
calit, conform recomandarilor din [83] sa nu depaseascad 1,5+3 mm. Dupa calire
piesele au fost supuse unui tratament termic de revenire la temperatura joasa, care
s-a realizat conform procedurilor descrise in [74, 83].

Transformarea martensiticd nefiind completd, in stratul calit a ramas o
anumita cantitate de austenita rezidualda, ceea ce a indus tensiuni interne
semnificative.

In timpul tratamentului termic final de revenire la 180 °C, timp de 90 de
minute, s-a favorizat descompunerea solutiei solide suprasaturate, cu precipitarea
unor particule fin dispersate de carburi & coerente cu reteaua de baza, avand drept
rezultat diminuarea tensiunilor interne.

Pentru identificare, in descrierea de mai jos, sunt utilizate urmatoarele
notatii:

1 - proba din material in stare recoapta;

2 - proba din material in stare carburata,

3 - proba din material tratat Duplex.

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

A
1000 S
88010°C 900°C :
il %
o 2 é
= e I P A N R | r———————— i
§ / Carburare \ w | =
g “ = TEIE |
= e S o |
200 S 180°C
Revenire i
0 - —
0 t1 t1+480 min 2 t2+4s 3 3+60 min
Durata de mentinere [min]

Fig.3.1. Ciclograma tratament Duplex.

Efectul de marire a duritatii prin calire, dupa cum se va vedea mai jos, este
vizibil doar in stratul carburat, cu continut crescut in C, substraturile adiacente celui
carburat pastrandu-si caracteristicile materialului de baza.
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3.2. Teste de cavitatie
3.2.1 Curbe caracteristice

Pentru aprecierea comportarii la eroziune cavitationala, probele au fost
supuse atacului cavitational pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice,
timp de 165 minute, aceasta durata fiind impartitd, dupa cum s-a mentionat la
capitolul 2, in 12 perioade (céte una de 5 minute, respectiv 10 minute, iar
urmatoarele 10 perioade de cate 15 minute). Pe tot parcursul experimentului s-a
respectat procedura de cercetare [29,112], pentru toate cele trei probe testate, din
fiecare regim (In total 9 probe).

In fig.3.2 sunt date imagini fotografice al suprafetelor degradate, realizate la
timpi semnificativi de expunere la cavitatie.

1 - Recoacere

2 - Carbufare

3 - Calire CIF urmata de revenire

0 min 30 min 90 min 165 min

Fig.3.2. Degradarea suprafetei de atac la diferite durate de atac al cavitatiei

Pentru evaluarea comportarii materialului la eroziune cavitationalda, pentru
fiecare regim de tratament aplicat, s-a respectat metodologia de evaluare si de
predictie a eroziunii prezentata in capitolul 2, subcapitolul 2.3 [14, 73, 124].

Astfel, au fost ridicate curbele caracteristice de eroziune cavitationald prezentate in
fig.3.3, 3.4 si 3.5, care indica variatia cu durata atacului cavitatiei, generata de
aparatul vibrator standard, a pierderilor cumulate de masa m(t), a vitezei de
eroziune v(t), respectiv a marimilor derivate din acestea: adancimea medie de
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patrundere a eroziunii MDE(t), respectiv viteza medie de patrundere a eroziunii
MDER(t).
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Fig.3.3. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 1, din otelul
16MnCr5, aflat in stare recoaptad: a - Pierderi masice cumulate; b — Viteza de eroziune;
¢ — Adancimea medie de eroziune; d - Viteza medie de patrundere a eroziunii
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Fig.3.4. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 2, din otelul

16MnCr5, aflat in stare carburata: a - Pierderi masice cumulate; b — Viteza de eroziune;
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Fig.3.5. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 3, din otelul
16MnCr5, tratat Duplex (carburare + calire CIF): a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de
eroziune; ¢ - Adancimea medie de eroziune; d — Viteza de patrundere a eroziunii
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Analiza dispersiei valorilor (punctelor) experimentale, fata de curbele de

mediere, conduce la urmatoarele concluzii:

indiferent de starea otelului (recopt, carburat sau tratat Duplex) si dupa 60
minute de expunere la cavitatie dispersia este una redusa, specifica
materialelor cu foarte buna rezistentd la cavitatia vibratoare, generata de
aparatul standard utilizat [10, 14, 17, 19, 20, 21, 22, 32, 33, 61, 63, 66,
73, 75, 90, 91, 124]. Aceasta dispersie redusa denota si o omogenitate
ridicatd din punct de vedere structural, dar si o uniformitate a proprietatilor
mecanice in suprafata cavitata;

in anumite perioade de atac al cavitatiei (75-165 minute-pentru starea
reacoapta, 75-120 minute-pentru starea carburata, respectiv 45-75 minute
si 120-150 minute-pentru starea Duplex), seturile de probe, testate pentru
fiecare stare, se comporta identic. Intervalul ridicat pentru starea recoapta
se explica prin faptul cd, dincolo de omogenitatea structurald, are loc si o
ecruisare timpurie (incepand de la minutul 60) care contribuie la cresterea
duritatii suprafetei expuse cavitatiei, caracteristica cu importantd majora in
cresterea rezistentei la solicitarile ciclice ale microjeturilor si undelor de soc,
create la implozia bulelor cavitationale; Intervalele reduse de comportare
identica a celor trei probe carburate si tratate Duplex isi are explicatia in
generarea diferita a fisurilor si expulzarea de material, ca urmare a sporirii
caracteristicilor mecanice (in special a duritatii), care conduce la scaderea
substantiala a adancimii de eroziune si a vitezei de patrundere;

curbele de mediere MDE(t), evolueaza liniar pe cea mai mare parte a duratei
cavitatiei, fenomen specific, dupa cum s-a mai afirmat, materialelor cu
foarte mare rezistenta la eroziunea cavitatiei;

diferentele foarte mici, dintre valorile maxime si cele spre care tind sa se
stabilizeze vitezele de eroziune (indiferent de tip: viteza pierderilor de masa,
sau viteza medie de patrundere a eroziunii) este, de asemenea, o
caracteristica a otelurilor cu buna si foarte buna rezistenta la eroziunea
cavitatiei;

avand in vedere scara vitezelor de eroziune (fig.3.3.b, 3.4.b si 3.5.b), se
poate afirma ca prin aplicarea tratamentelor termochimic de cementare si
Duplex structura sufera modificari din punct de vedere al proprietatilor
mecanice, dar si al gradului de finete (vezi si subcapitolele de analiza pe
baza rugozitatii, de investigatie structuralda si analize difractionale), care
determina valori reduse ale pierderilor de masa, adancimilor medii de
eroziune si vitezelor medii de eroziune.

Verificarea acuratetei cercetarii experimentale este datd de curbele de

regresie, din fig.3.6. Prin prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale s-a dorit
reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori de cantarire,
abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor functionali ai aparatului, etc.) si
verificarea nivelului erorilor, conform metodologiei descrise 7in capitolul 2,
subcapitolul 2.3 [14, 33, 35].

In fig.3.6, pe 1angd curbele de regresie sunt date si valorile parametrilor

statistici calculati pentru fiecare regim in parte.
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Fig.3.6. Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici pentru setul de probe supus
tratamentului de: a - recoacere; b - cementare; b - tratat Duplex.

Valoarea mica a abaterii standard (sub 0,5), pentru oricare dintre regimuri,
conform datelor afisate, sugereaza ca eroziunea produsd in suprafetele expuse
cavitatiei, este realizata in mod uniform [33, 35, 61, 63, 96, 124]. Valorile reduse
ale erorii standard sunt expresii ale uniformitdtii proprietatilor mecanice din
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54 Tratate Duplex prin carburare urmata de calire de suprafata prin inductie - 3

structura suprafetei, responsabile de rezistenta la impactul cu microjeturile si undele

de soc, dezvoltate la implozia bulelor de cavitatie [90].

Intervalul de toleranta de 99 % certifica repetabilitatea rezultatelor pentru
cele trei probe testate, ca urmare a omogenitatii structurale si a valorilor apropiate
ale proprietatilor mecanice (responsabile de comportarea si rezistenta la atacul
cavitatiei) uniform dispersate in suprafetele expuse cavitatiei [39, 40, 41, 44, 55,

56, 107, 108, 109].

Analiza comparativd a rezistentei la cavitatie a celor trei regimuri este
realizata pe baza curbelor caracteristice specifice: adancimea medie cumulata
patrunderii eroziunii MDE(t), respectiv vitezei de patrundere a eroziunii MDER(t),

prezentate in fig.3.7 si 3.8.

Adancimea medie de eroziune

Fig.3.7. Comparatii ale variatiei adancimii medii de eroziune cu durata atacului cavitational,

Viteza de patrundere a eroziunii

MDER1 = 0,233 pm/min; MDER2 = 0,085 pm/min ; MDER3 = 0,014 pm/min
Fig.3.8. Comparatii ale variatiei vitezei de patrundere a eroziunii cu durata atacului
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3.2 - Teste de cavitatie 55

Din evolutiile acestor curbe, dupa panta curbelor MDE(t), fig.3.7 si valoarea
spre care tinde sa se stabilizeze MDER(t) (in jurul valorii MDERS), fig.3.8, se observa
rezistente diferite ale celor trei tipuri de probe.

Astfel, adancimea medie de eroziune cavitationald, care este proportionala
cu pierderile masice, are valori minime la inceput datorita valorilor neglijabile ale
acestora. Aceasta perigadé este caracteristica producerii de fisuri si deformatii
elasto-plastice [2, 14]. In schimb, valorile ridicate ale vitezelor experimentale (v sau
MDER), din primele 15 minute, sunt efectul eliminarii prafului si ruperii varfurilor
asperitatilor, care nu este o caracteristica a mecanismului mecanic de comportare a
materialului la impactul cu microjeturile si undele de soc generate prin
hidrodinamica cavitatiei vibratoare [10, 14, 38, 42].

Dupa aceastd perioadd se constatd o crestere semnificativa a pierderilor de
masa. Dupa minutul 45, indiferent de stare de regim, evolutia este aproximativ
liniard, fenomen caracteristic materialelor omogene din punct de vedere al structurii
si proprietatilor mecanice [10, 14, 38, 42]. Utilizarea tratamentelor termochimice de
carburare, respectiv a unor combinatii de tratamente termice si termochimice sub
forma unor tratamente tip Duplex (carburare urmatd de calire CIF + revenire),
aduce o imbunatatire substantiald a comportarii si rezistentei la cavitatie. Astfel,
comparativ cu starea recoapta (1), la sfarsitul perioadei de testare (165 minute),
adancimea medie de patrundere a eroziunii in probele carburate (2) scade de cca.
2,7 ori, iar a probelor tratate Duplex (3) scade de aproximativ 17 ori.

Evolutiile curbelor de variatie a vitezei de patrundere a eroziunii MDER(t),
fig.3.8.b, arata, de asemenea, comportari diferite in functie de starea de tratament.

Astfel, probele recoapte (1), dupa perioada initiala, prezintad pierderi masice
masive datorate expulzarilor masive de graunti cristalini si parti din acestia.
Conform detaliilor oferite in paragrafele anterioare, din capitolul 2, s-a observat ca
materialul in aceasta stare se caracterizeaza prin microstructura grosiera, compusa
din ferita si perlita, constituenti cu slabe caracteristici mecanice si de rezistenta la
eroziune cavitationald. Dupa aceastd perioada, viteza de eroziune tinde sa se
stabilizeze la valori inferioare celei maxime, datorita ecruisarii materialului si
patrunderii aerului in cavernele mari rezultate, comportare caracteristica
materialelor cu plasticitate ridicata [38].

Diferentele de comportare si rezistenta la cavitatie, conferite de cele trei
tipuri de tratamente, pot fi explicate prin:

1. otelul in stare carburata (notat cu 2) prezinta o alura asemanatoare starii
recoapte, dar valoarea vitezei, din zona de stabilizare, este de cca 2,7 ori mai mica,
din cauza continutului ridicat de carbon si al carburilor metalice din stratul
superficial, rezultate in urma tratamentului termochimic, ceea ce 1i confera duritate
si caracteristici mecanice marite [53, 54, 58, 83]. Corelat cu imaginile microscopice
de la subcapitolul 3.3 de investigare structurala, sporul de rezistenta la cavitatie
este dat de mecanismul de eroziune a stratului suprafetei, bogat in carburi + perlita,
care nu a fost depasit de eroziune; stratul de baza fiind cu o structura de perlita si
ferita, care nu a fost atacat de cavitatie;

2. la otelul tratat Duplex (notat 3), viteza de eroziune MDER creste constant
si tinde sa se stabilizeze la valoarea maxima, comportare specifica materialelor cu
duritate si caracteristici mecanice ridicate [10, 14, 44, 61, 63, 77, 105]. Valoarea
acesteia este de cca. 17 ori mai micd, comparativ cu probele recoapte (notate cu 1)
si de cca. 6 ori mai micd comparativ cu probele carburate (notate cu 2). Acest lucru
se datoreaza structurii de martensita fina din stratul marginal, constituent cu cea
mai buna comportare la eroziune cavitationala [71, 83, 98].
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56 Tratate Duplex prin carburare urmata de calire de suprafatd prin inductie - 3

3.2.2. Masuratori de rugozitate

Degradarea suprafetei atacate prin cavitatie este pusd in evidentda de
profilograma, respectiv de valorile rugozitatii rezultate dupa 165 minute. Prin
urmare, la finalizarea incercarilor s-au realizat masuratori de rugozitate, pe un
aparat tip Mitutoyo SJ 201 P. Acestea au fost efectuate pe trei directii dispuse la
120°, fig.3.9-3.12.

Pentru analizd am luat in considerare adancimea medie a rugozitdtii R, in
zece puncte, ale carei valori au fost masurate pe un profil cu lungimea de 4 mm,
care cuprinde atat zona centrala cat si zona de trecere.

Sum

Ra=0 594 pm' Rt=4 527 pm ) RZ=3 470 pm

W r" {Hihpﬁﬂg,ﬁ\,ﬂwi ‘;"‘p'{hﬂ lel |

Rz=3,470 um

b)

—3m 0. 00 = 4. 00mm
s T
¥ g Bs
©) et o \
4 "” '.>f-"'l
Vit
" shum - A !

- -

Fig.3.9. Rugozitatea suprafetei lustruite inainte de testarea cavitationald: a — rugozitdile probei
pe trei directii, b- variatia rugozitatii suprafetei pe una dintre directii,
c-micrografia suprafetei x 1750.
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3.2 - Teste de cavitatie 57

b)
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Fig.3.10. Proba in stare recoapta si testata la cavitatie: a - rugozitatile probei pe trei directii,

b)

b- variatia rugozitatii suprafetei pe una dintre directii, c-micrografia suprafetei x1750,

d- imagine SEM a suprafetei in sectiune x200.

: 10um_

Ra=1528um; R=14,355um; R.=11,

AN 5 Rz=11,592 um

Fig.3.11. Proba in stare recoapta + carburatd, testata la cavitatie: a-rugozitatile probei pe trei
directii, b-variatia rugozitatii suprafetei pe una dintre directii, c-micrografia suprafetei x 1750,

d- imagine SEM a suprafetei in sectiune x200.
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58 Tratate Duplex prin carburare urmata de calire de suprafatd prin inductie - 3

Re= 0705um 'R=5,603pm; R—4446um ]

o w;*' st

| Rz=4,446 pum |

Fig.3.12. Proba tratata Duplex si testata la cavitatie: a - rugozitatile probei pe trei directii,
b - variatia rugozitatii suprafetei pe una dintre directii, c - micrografia suprafetei x 1750,
d- imagine SEM a suprafetei in sectiune x200.

Din analiza valorilor rugozitatilor masurate, respectiv a microstructurii
vizualizate cu ajutorul microscopului optic, reiese faptul cd suprafetele cavitate
prezinta un relief care variaza de-a lungul razei suprafetei de atac. Astfel se disting
trei zone:

- zona centrald a suprafetei, caracterizata prin distrugeri moderate;

- zona de trecere, caracterizatd de distrugeri masive si adancimi mari de
eroziune;

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

3.2.3. Corelatia dintre adancimea de patrundere a eroziunii -
rezistenta la cavitatie - rugozitate.

Pentru evidentierea rezistentei otelului 16MnCr5, opusa atacului cavitatiei
vibratoare, in histograma din fig.3.13 sunt comparate valorile principalilor parametri
ce caracterizeaza rezistenta la cavitatie pentru starile recoapta, carburata, respectiv
tratata Duplex, cu cele aferente otelului etalon 41Cr4 (in stare recoapta). Acesti
parametrii sunt: adancimea medie de patrundere a eroziunii MDE calculate la finalul
testului (dupa 165 minute), rugozitatea R,, masuratd pe suprafata cavitata,
respectiv rezistenta la cavitatie Rcay.

Precizare: Otelul 41Cr4 este luat ca referinta pentru otelurile aliate, datorita
bunei rezistente la eroziunea cavitatiei, avand o larga utilizare la fabricarea
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3.2 — Teste de cavitatie 59

sertarelor aparatelor de comanda, distributie si control din sistemele hidraulice de
actionare [10, 14]. Rezistenta la cavitatie, Ry, este exprimata prin 1/MDERg
(inversul valorii spre care tinde sa se stabilizeze curba MDER(t)), iar parametrul R,,
de profil al rugozitatii este cel masurat cu aparatul Mitutoyo, conform procedurii
descrise in capitolul 2.

Din compararea valorilor rugozitatilor R,, masurate pe suprafetele degradate
de cavitatie, aferente celor trei tipuri de proceduri de tratament, constatam ca
rugozitatea probelor recoapte (notate cu 1) este de cca 3 ori mai mare decat cea a
probelor carburate (notate cu 2), respectiv de cca 8 ori mai mare decat a probelor
tratate Duplex (notate cu 3).

Intre valorile R, masurate si adancimea medie de eroziune, cumulata finala,
obtinuta in urma testelor de cavitatie, prin calcule, se observa foarte mici diferente,
care sunt firesti, dat fiind faptul ca unele sunt obtinute prin masurare, pe o lungime
redusa (de maxim 4 mm), cu un aparat de o anumita precizie (aparatul Mitutoyo),
iar adancimile MDE sunt raportate la intreaga suprafata, expusa cavitatiei si iau in
calcul toti factorii ce influenteaza pierderile de masa si implicit, profunzimea
degradarii (praful abraziv, varfurile asperitatilor, etc), care nu se pot elimina in
procesul de cantarire [10, 14, 61, 63, 66, 77, 90, 105].

71,429

4,292 LZE

MDE1 Rz1 Rcavl | MDE2 Rz2 Rcav2 | MDE3 Rz3 Rcav3d | MDE4 | Rcav4
[um] | [pm] [min/pm] [pm] = [pm] [min/um] [um] | [pm] [min/pm] [pm] [min/pm

16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 Carburare + 41Cr4
Recoacere Carburare Calire CIF + Revenire Recoacere

Fig.3.13. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat

Dupa parametrul R.,, cea mai mare rezistenta la cavitatie este realizata
prin tratamentul duplex (carburare + calire CIF+revenire): de circa 17 ori mai mare
decat cea inregistrata pentru starea recoapta si de circa 6 ori fata de cea obtinuta
pentru starea carburata.

Din compararea cu parametrii otelului etalon 41Cr4, cu exceptia starii
recoapte, care are o rezistenta inferioara (cu circa 97 % dupa valorile lui MDE si cu
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60 Tratate Duplex prin carburare urmata de cdlire de suprafata prin inductie - 3

circa 68 % dupa valorile lui Rey), prin tratamentele de carburare si calire
superficiala prin curenti de inalta frecventd, se realizeaza cresteri importante, in
special prin tratamentul duplex, dupa cum urmeaza:

- de circa 10 ori, dupa valorile lui Ry Si de circa 8,5 ori, dupa valorile lui

MDE- pentru probele tratate duplex;
- cu circa 64 %, dupa valorile lui Ry Si cu circa 40 %, dupa valorile lui
MDE- pentru probele cementate.

Aceasta comparatie, cu otelul etalon, sugereaza ca suprafetele pieselor
aparatelor hidraulice de comanda, distributie si reglare, ce functioneaza in zone cu
curenti cavitationali, sa fie durificate, in vederea imbunatatirii caracteristicilor sale
de rezistenta la eroziunea cavitatiei.

Tinand cont de aceste considerente, coroborate cu pretul scazut al
materialului si conditiile de prelucrare mecanica prin aschiere a materialului in stare
recoaptda, si de posibilitatea aplicarii ulterioare a unor astfel de tratamente
termochimce si Duplex, justifica pe deplin alegerea acestui material in realizarea de
sertare si ventile pentru aparatura din sistemele hidraulice de actionare.

3.3. Investigatii microstructurale
3.3.1. Microscopie optica.

Investigatiile realizate cu ajutorul microscopului optic la diferite grade de
marire au pus in evidenta natura constituentilor structurali aferenta fiecarei etape de
tratament in parte, asa cum reiese din imaginile de mai jos, fig.3.14, 3.15, 3.16.

In stare recoapta fig.3.14 microstructura obtinuta este constituita din ferita
separata intre temperaturile critice Ar3...Arl si din perlita formata la atingerea
temperaturii Arl [49, 82, 83]. La un continut in carbon de cca. 0,16% ar trebui ca
proportia de ferita proeutectoida sa fie mai mare decadt cea de perlitd. Prezenta
elementelor de aliere (Cr si Mn) In compozitia chimica a otelului micsoreaza
concentratia in carbon a punctului eutectoid si mareste stabilitatea la transformare a
austenitei subracite. De aceea, microstructura obtinuta este formata din 65 - 70 %
perlita (culoare inchisd) si 30 - 35 % ferita (culoare alba).

Fig.3.14. Microstructura otelului 16MnCr5 in stare recoapta: a - x 200 (imaginea frontala a
suprafetei recoapte); b - x 200 (imaginea in sectiune a stratului)
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3.3 - Investigatii microstructurale 61

Tratamentul termochimic de carburare desfasurat la o temperatura
superioara punctului critic Ac3, intr-un mediu gazos capabil sa puna in libertate
atomi activi de carbon, a favorizat formarea fin stratul de suprafatd a unei
microstructuri de austenitd bogata in carbon [83]. La temperatura de 880+10°C
folosita pentru tratament, concentratia in carbon a stratului nu a depasit limita de
solubilitate a acestui element n austenitd si ca urmare, prin racire lenta au rezultat
trei substraturi caracteristice (fig.3.15) si anume: 1 - perlita + carburi (otel
hipereutectoid); 2 - perlitd (otel eutectoid); 3 - perlita + ferita (otel hipoeutectoid).

-a- - b -
Fig.3.15. Microstructura stratului carburat al otelului 16MnCr5 :
a - x 500 (imaginea frontald a suprafetei carburate); b - x 500 (imaginea in sectiune a
stratului carburat).

Deoarece transformarea martensiticd nu este completd, in stratul cdlit
ramane Iintotdeauna o anumitd cantitate de austenitda reziduala. In timpul
tratamentului termic final de revenire la 180 °C s-a favorizat descompunerea solutiei
solide suprasaturate cu precipitarea unor particule fin dispersate de carburi ¢
coerente cu reteaua de baza [83]. Morfologia acestor cristale este aceeasi cu cea a
martensitei initiale (fig.3.16), dar cu o densitate mai mica de defecte ale retelei
cristaline.

-a- -b -

Fig.3.16. Microstructura stratului tratat Duplex: a — x 2500 (imaginea structurii martensitice);
b - x 200 (imaginea in sectiune a stratului tratat Duplex)
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62 Tratate Duplex prin carburare urmata de cdlire de suprafata prin inductie - 3

3.3.2. Microscopie electronica cu baleiaj, topografia suprafetelor

Suprafetele erodate prin cavitatie ale probelor au fost fotografiate
macroscopic si examinate la microscopul optic si electronic cu baleiaj, iesind la

iveala urmatoarele topografii ale suprafetelor, prezentate in fig.3.17...3.22.

SEM HV: 30.0 kV WO: 8.44 mm I SEM HV: 30.0 kV WD:8.50
View feld: 290 pm Det: SE View fieid: 29.1 um Det: SE

Fig.3.17. Macrografia -a- -b-

suprafetei cavitate a Fig.3.18. Imaginea SEM a suprafetei cavitate a probelor
probelor recoapte. recoapte: a-x500; b-x 250

) B u
SEMHV: 30.0 KV WD:17.57 mem

SEM A 30.0 KV VD 6.06 mm
View field: 85.0 pm Det: SE

View ekt 5.13 mm Det: SE

Fig.3.19. Macrografia -a- -b-

suprafetei probelor Fig.3.20. Imaginea SEM a suprafetei cavitate a probelor
carburate: x8

SEM IV 300KV e
SEM HV:30.0 KV

View field: 85.1 ym

oKV
View field: 288 ym

View fiekt: 17,8 men

Fig.3.21. Macrografia -a- -b-
suprafetei prol?elor Fig.3.22. Imaginea SEM suprafetei cavitate a probelor tratate
tratate Duplex: x 8 Duplex: a-x800; b-x2500
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3.3 - Investigatii microstructurale 63

Din analiza acestora se poate constata ca la probele recoapte intensitatea
fenomenului de degradare a suprafetei este maxima, insulele de ferita proeutectoida
fiind atacate preferential prin microfisurare urmata de expulzarea grauntilor
cristalini. O situatie asemanatoare, din punct de vedere calitativ, apare si la probele
carburate cu racire ulterioara in cuptorul de tratament, in sensul ca initierea fisurilor
se produce tot in zonele de ferita, constituent moale si plastic, cu slabe caracteristici
de rezistenta mecanica. Este evident ca proportia de feritd, din microstructura
acestor probe, fiind redusa, alaturi de zonele puternic cavitate, se declanseaza si un
inceput de distrugere a coloniilor de perlita, constituent cu o rezistenta mecanica
mai ridicatd. La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atat
de austenita reziduald, constituent structural cu o slaba limita de curgere si limita de
oboseald, cat si de particulele de carburi, care sunt dure si fragile. Urmare a
inaltelor caracteristici de rezistenta mecanica ale structurii martensitice, aspectul
suprafetei cavitate este uniform, iar ruperea are un caracter fragil.

3.3.3. Determinarea fazelor existente prin analize de difractia
cu raze X.

Figurile 3.23. (a,b,c) arata imaginile de difractie cu raze X, care au permis
identificarea fazelor existente in probele aflate in cele trei stari de tratament.
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Fig.3.23. Spectrele de difractie ale probelor: a-stare recoapta;
b-stare carburatd; c-stare tratata Duplex

In urma indexarii acestora, s-a putut constata faptul c3 la probele recoapte
apar doar picuri de interferentd caracteristice feritei, Fea (fig.3.23.a), la cele
carburate apar in plus picuri ale carburii de fier, FesC (fig.3.23.b), iar la cele tratate
Duplex se mai poate observa prezenta martensitei (C0.14Fel,86) si a austenitei
reziduale Fey (fig.3.23.c).

3.3.4. Examinari sclerometrice.

Analizele realizate pe baza parametrilor si a microfotografiilor structurilor
erodate, confirmd importanta alegerii tehnologiei in tratarea suprafetei expuse
atacului cavitatiei, pentru obtinerea unei duritati adecvate, cu o structurd find si
omogena din punct de vedere al proprietatilor mecanice.

Intensitatea schimbarilor microstructurale produse in sistemul strat -
substrat, prezentat in fig.3.24, a fost evaluata prin masuratori de microduritate,

HVO0.3.
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Strat carburat

Sectiune
longitudinala
prin proba
testata

Tratament S 2 1 .
Duplex =

Fig.3.24. Vizualizarea sistemului strat-substrat obtinut in urma tratamentului Duplex

Variatia duritatii pe sectiunea transversala a probelor carburate si calite prin
curenti de inductie, Tnainte si dupa tratamentul de revenire este redata in fig.3.25.

Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex prin
carburare, urmata de calire CIF si revenire inalta

h30 HV <
duritate minima a
stratului carburat
dupa calire

Duritatea Vikers HV0,3 [daN/mm?]

< Hh30HV
duritate material de baza

o e SRl T bnee ¥ S G R sk e e b e - dce
L= Y L T~ I — Tk S - L ERt, — ERARS R )

Distanta de la suprafata [mm]

Fig.3.25. Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex.

Asa cum era de asteptat, curbele gradient de duritate corespund distributiei
constituentilor structurali prezenti in piesele supuse acestui tratament Duplex.
Stratul cdlit la martensita avand cea mai mare concentratie in carbon dizolvat
interstitial Tn reteaua cristalind a solutiei solide o, respectiv o densitate mare de
defecte ale retelei cristaline, va prezenta cele mai mari valori de duritate.
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in zona marginald, apar valori de duritate, HV0.3 = 710 - 740 daN/mm?,
maximul acestora fiind situat la o distantd de 0,2 - 0,3 mm de suprafata.
Fenomenul se explica prin proportia mai ridicata de austenita reziduala la suprafata
materialului datorata unei concentratii mai mari in carbon. Austenita rezidualad
diminueaza duritatea, limita de curgere si limita de oboseald a otelurilor calite [82].

In zona de tranzitie dintre strat si miez, racirea s-a produs cu o viteza mai
mica decat cea critica de calire, microstructura este constituita dintr-un amestec fin
de ferita + carburi (sorbita si troostita de calire), iar duritatea scade continuu intre
550 si 400 daN/mm?. Adancimea util§ de carburare [83], definitd prin adancimea la
care continutul de carbon in strat a scdzut péna la o valoare limita luata
conventional, de 0,35 - 0,30 % (pentru oteluri aliate) pentru care se mai obtine
dupd cilirea martensiticd o duritate de 500 - 550 daN/mm?, este de 0,9 - 1 mm
(fig.3.25).

3.4. Concluzii

Aplicarea tratamentului Duplex de carburare, urmata de calire de suprafata
prin curenti indusi de finalta frecventd si de revenire la temperaturd joasa,
favorizeaza o reducere a vitezei de eroziune prin cavitatie de cca. 17 ori comparativ
cu starea recoapta si de cca. 6 ori comparativ cu starea carburata.

Topografiile tipice ale suprafetei cavitate la probele tratate termic diferit,
evidentiaza o degradare preferentiald a zonelor de feritd, constituent microstructural
moale si plastic, o rezistentd ceva mai mare la initierea fisurilor in cazul perlitei si o
rezistentd maxima la fisurare oferita de structura martensitica realizata prin
tratamentul Duplex.

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atat de
austenita reziduald, constituent structural cu o slaba limita de curgere si limita de
oboseala, cat si de particulele de carburi, care sunt dure si fragile.

Urmare a Tinaltelor caracteristici de rezistentda mecanica ale structurii
martensitice, aspectul suprafetei cavitate este uniform, iar ruperea are un caracter
fragil.

Analiza rezultatelor pe baza curbelor si parametrilor specifici eroziunii prin
cavitatie, corelata cu investigatiile morfologice ale structurii erodate, arata ca prin
tratamentele aplicate, comportarea si rezistenta la cavitatie se imbunatatesc
substantial, contribuind, astfel, la cresterea duratei de viata, in conditii de cavitatie
intens dezvoltata.

Alaturi de efectul economic obtinut prin reducerea duratei procesului de
tratament, comparativ cu varianta clasica de carburare urmata de cdlire volumica si
de revenire la temperatura joasa, tratamentul Duplex analizat asigura obtinerea
unei granulatii si implicit unei microstructuri martensitice, in strat, mult mai fine,
care justificd imbunatatirea semnificativa a rezistentei la degradare prin cavitatie.
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4. ROLUL TRATAMENTULUI RECOACERE URMATA
DE ECRUISARE MECANICA CU FASCICUL LASER
IN CRESTEREA REZISTENTEI LA CAVITATIE A
OTELULUI SLAB ALIAT 16MnCr5

4.1. Tratamente aplicate

Ecruisarea cu fascicul laser (cunoscuta in literatura sub denumirea de Laser
peening LP sau Laser shock peening LSP) [45, 50, 60, 65, 71, 91, 94, 111, 115,
116, 120, 127, 128] se incadreaza in grupa tratamentelor mecanice descrise in
capitolul 1 si reprezinta un procedeu de durificarea a suprafetelor materialelor
metalice, utilizand, in mod benefic, tensiunile reziduale rezultate in urma deformarii
plastice superficiale a structurii cristaline a materialului, sub actiunea undelor de soc
generate de variatia brusca de presiune in plasma formata la suprafata probei, la
impactul radiatiei laser cu un strat absorbant depus anterior.

Astfel, materialele utilizate pot fi prelucrate in stare recoapta, ceea ce
reprezintda un avantaj din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere, urmand
ca piesele executate sa fie durificate la suprafatd, iar miezul acestora sa ramaéna
moale si plastic pentru a putea prelua solicitarile dinamice din exploatare.

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

Plasma Unde de soc Structura —

Strat opac c
propagate in piesa  deformata

Strat transparent Pusl laser —

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

Procedeul [127, 128] constd in aplicarea unui strat absorbant opac pe
suprafata ce urmeaza a fi tratata, care poate fi vopsea sau banda adeziva de culoare
neagra. Peste acesta se intercaleaza un mediu transparent care poate fi apa sau
sticla transparenta de cuart (cca. 3 mm grosime), cu rolul de a mentine pe
suprafata piesei gazele rezultate din vaporizarea stratului opac.

Sub actiunea impulsului laser, gazele rezultate prin vaporizarea stratului
opac se ionizeaza si se creeaza starea de plasma care, in continuare, absorbind
energia fasciculului se destinde foarte rapid.
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Fenomenul genereaza unde de presiune, care induc tensiuni de compresiune
de valori ridicate in stratul de suprafata si in substraturile adiacente acestora.
Deformatiile microstructurale aparute produc o ecruisarea mecanica locala, respectiv
o crestere semnificativa a duritatii si a nivelului tensiunilor reziduale.

Similar procedurii descrise in cap.3, de pregatire prealabila a probelor
pentru testele de cavitatie, acestea au fost realizate dintr-o bara cilindrica cu
diametrul de 20 mm care, mai intai, a fost supusa tratamentului termic de recoacere
pentru inmuiere prin incalzirea materialului la 670 = 10 °C, mentinere la aceasta
temperatura timp de o ord, urmata de racire lenta in cuptor.

Dupa acest tratament, suprafata ce urma sa fie supusa atacului cavitatiei a
fost rectificatd si lustruitd la o rugozitate Ra=0,2+0,5 um. Apoi, pe suprafata
probelor destinate tratamentului de ecruisare mecanica cu fascicul laser, s-a aplicat
o pelicula de vopsea neagra, peste care s-a suprapus o placa din sticla de cuart cu
grosimea de 3mm.

Tratamentul de ecruisare mecanica s-a efectuat la Institutului National de
Cercetare - Dezvoltare in Sudura si Incercdri de Materiale din Timisoara, pe
instalatia de sudare - taiere cu fascicul laser Nd:YAG, marca Trumpf HL 124 P
prezentata in fig.4.2.

Parametrii instalatiei laser,
marca Trumpf HL 124P, sunt:

- tip laser Nd:YAG;

- lungime de unda 1064 nm;

- putere laser la iesire 120 W;
- putere maxima in puls 5 kW;
- durata pulsului 0,3+20 ms;

- frecventa maxima de puls

cu LCU 1 kHz.

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

Parametrii de proces ai tratamentului de ecruisare sunt urmatorii: putere in
puls a razei laser P=240W; 39 spoturi/cm?; durata pulsului t = 8 ms; diametrul
spotului de cca. 2 mm. Energia absorbitd de stratul opac de vopsea este aproximativ
E = 1,92 ] si calculata cu relatia:

E=P.t[Ws] (4.1)

Adancimea stratului ecruisat rezultat a fost determinata prin ridicarea
curbelor gradient de duritate HV0.3 si prin investigatii microstructurale realizate la
microscopul optic.

S-a recurs la acest procedeu, deoarece se estimeaza o reducere
semnificativa a costurilor de fabricatie comparativ cu alte procedee clasice de
durificare, respectiv a consumului de energie necesar obtinerii unor rezultate
asemanatoare [82, 90, 127,128]. De altfel metoda poate fi aplicatd pe anumite zone
care prezinta interes, si pe suprafete interioare ale diferitelor piese, acolo unde nu
se poate interveni prin metode clasice.
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4.2 - Teste de cavitatie 69

4.2. Teste de cavitatie
4.2.1. Curbe caracteristice

Pregatirea probelor fnainte de debutul testelor si procedura parcursa in
timpul derularii (cantarire, spalare, uscare, inregistrare pierderi de masa, calculul
marimilor experimentale (MDE, MDER) sunt cele specifice laboratorului si prevazute
in normele internationale ASTM G32-2010 [124]; asa cum sunt descrise in capitolul
2 si detaliate in capitolul 3 [14, 73, 124], cu diferentiere prin tratamentul aplicat.

In fig.4.3, sunt prezentate suprafetele rezultate in urma ecruisarii cu fascicul
laser si supuse atacului cavitational, la diferite intervale de timp. Se remarca aspect
valurit, datorat deformatiilor superficiale, a aplatizarii si vaporizarii survenite in
urma impactului cu fasciculul, care s-a mentinut pana la expirarea duratei totale de
atac, confirmand ca stratul ecruisat nu a fost depasit de eroziunea gavitatiei.

0 min 30 min 165 min

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

Pe baza pierderilor masice, inregistrate la finalul fiecarei perioade de testare
(de 5, 10 si 15 minute), utilizand relatiile specifice [14, 73, 124] s-au determinat
valorile experimentale ale pierderilor masice cumulate M, ale vitezelor de eroziune
v, ale adancimilor medii de patrundere a eroziunii MDE, respectiv ale vitezelor medii
de patrundere a eroziunii MDER, aferente fiecarei durate intermediare de atac si au
fost ridicate curbele de mediere M(t), v(t), MDE(t) si MDER(t), ce caracterizeaza
comportarea globala la eroziunea cavitatiei, fig.4.4.
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Fig.4.4. Valorile experimentale si curbele caracteristice eroziunii cavitatiei, pentru setul 2, din
otelul 16MnCr5, ecruisat mecanic cu fascicul laser (LSP): a - Pierderi masice cumulate;
b - Viteza de eroziune; c - Adancimea medie de eroziune, MDE; d - Viteza de patrundere a
eroziunii, MDER

Dispersia redusa a punctelor experimentale fatd de curbele de mediere
(MDE(t) si MDER(t)) este rezultatul duritatii stratului ecruisat cu raza laser.

Suprapunerea valorilor experimentale ale vitezei de eroziune (fig.4.4.b si d),
pe intervalul (60-165) minute arata comportarea similara a celor trei probe testate,
datorita acuratetei derularii procesului de ecruisare, cu mentinerea constanta a
parametrilor de lucru, printr-un control riguros.

Spre deosebire de tratamentele termice si termochimice (vezi capitolul 3, 5
si 6), unde in primele minute de atac, viteza de eroziune are valori foarte mari, care
depasesc cu mult gradul de dispersie pe zonele de atenuare si stabilizare, in acest
caz se remarca valori reduse ale vitezei de eroziune, pe intervalul 5-60 minute.
Explicatia se regaseste in durificarea suprafetei realizata sub pelicula de vopsea,
fara a se aduce alte impuritati, care sa fie eliminate la primele contacte cu
microjeturile si undele de soc, sau prin vibratie; perioada respectiva fiind
caracterizata prin producerea de fisuri si deformatii elasto-plastice [14, 73]

Evolutia liniard, a curbelor M(t) si MDE(t), precum si diferenta foarte mic3,
dintre valorile de maxim MDER., Si cea spre care tinde sa se stabilizeze viteza
medie de patrundere a eroziunii, MDER;, conform curbei MDER(t), arata ca stratul
ecruisat confera suprafetei cavitate o rezistenta sporita la cavitatie.

Curbele de regresie obtinute si parametrii calculati, conform metodologiei
descrise in capitolul 2, subcapitolul 2.3 [14, 73, 124], care aratda acuratetea
cercetdrii experimentale (interval de tolerantd de 99 %), se prezinta in fig.4.5.
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Fig.4.5. Banda de dispersie pentru setul de probe supus tratamentului de ecruisare mecanica

cu fascicul laser

Si in acest caz valoarea abaterii standard este sub 0,5 sugerdnd ca
eroziunea produsa in suprafetele expuse cavitatiei este realizatd in mod uniform, ca
urmare a distributiei omogene a duritatii din structura suprafetei, responsabila de
rezistenta la atacul cavitatiei.

Pentru punerea in evidenta a sporului de rezistentd, dar si a comportarii in
timpul cavitatiei, in fig.4.6 si 4.7 este realizatda comparatia cu starea recoapta, pe
baza curbelor specifice MDE(t) si MDER(t).

40
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Fig.4.6. Variatia adancimii medii de eroziune cu timpul de atac.
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Fig.4.7. Variatia vitezei de patrundere a eroziunii cu timpul de atac.

Avand in vedere cele precizate la capitolul 2 despre analiza degradarii
structurale a probelor recoapte, realizatda pe baza dispersiei punctelor
experimentale, fata de curba de mediere, precum si pe seama formei de evolutie a
curbelor MDE(t) si MDER(t), comparatia din fig.4.6 si 4.7 arata ca suprafata
ecruisata (curba 2) este greu de distrus prin retelele de fisurare si de deformare,
pierderile de masa fiind mici datorita fragmentarii si finisarii structurii cristaline a
otelului care au ca efect cresterea duritatii si a celorlalte caracteristici de rezistenta
mecanica.

Rapoartele adancimilor medii cumulate de patrundere a eroziunii
cavitationale, dupa cele 165 minute de atac, respectiv ale vitezelor MDERs, ale celor
doua tipuri de tratamente, arata ca suprafata ecruisata are o rezistenta de circa 2,4
ori mai mare decat cea obtinuta prin tratamentul de recoacere.

4.2.2. Compararea cu materiale de referinta

Conform cutumei laboratorului [14, 33, 45, 46, 47, 48, 76], sporul de
rezistentda obtinut printr-o tehnologie aplicata acestui otel, este certificat de
comparatia cu materialul etalon 41Cr4. Pentru aceasta, in histograma din fig.4.8
sunt comparate valorile adancimii medii de eroziune MDE, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie si ale parametrului rezistenta la cavitatie R,y (calculat conform
relatiei 2.12 din capitolul 2) cu valorile aferente starii recoapte si otelului etalon
41Cr4. In aceeasi diagrama sunt date si valorile obtinute dupa tratamentul Duplex,
cu scopul identificarii celui mai bun procedeu din punct de vedere al cresterii duratei
de viata in conditiile functionarii in cavitatie dezvoltata.
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MDE1 Rcavl Rcav2 Rcav4
[km] | [min/pm] [Hm] [min/pm] [min/pm]
16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 41Cr4
Recoacere Carburare + calire CIF| Ecruisare mecanica Recoacere
+ revenire cu fascicul laser

Fig.4.8. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat

Din analiza datelor din histograma (fig.4.8) rezulta ca prin ecruisare
mecanica cu fascicul laser otelul 16MnCr5 realizeaza cresterea rezistentei la
cavitatie de cca. 2,4 ori comparativ cu starea recoapta, respectiv cu cca 43 %
comparativ cu otelul etalon 41Cr4. Apreciem ca acest spor este cauzat de duritatea
stratului ecruisat, pentru care nu s-au putut realiza masuratori de duritate, direct pe
suprafata, din cauza formei valurite.

Comparatia cu tratamentul Duplex, evidentiaza o rezistenta net inferioara,
adancimea de eroziune fiind de circa 7 ori mai mare. Desi tratamentul de ecruisare
mecanica cu fascicul laser nu ofera beneficii similare cu cele obtine prin tratament
Duplex de carburare, urmata de calire prin curenti de nalta frecventa si revenire,
totusi, procedeul ofera avantajul unui cost redus, cu randament ridicat si posibilitati
de automatizare, putand fi aplicat pe zone reduse, in spatii greu accesibile.

4.3. Investigatii microstructurale
4.3.1. Microscopie optica

Investigatiile realizate cu ajutorul microscopului optic, la diferite ordine de
marire, Tnainte si la finalul cavitatiei vibratoare, au pus in evidenta natura
constituentilor structurali aferentd fiecarei etape de tratament in parte, asa cum
reiese din imaginile de mai jos (fig.4.9 pentru starea recoapta si fig.4.10 pentru
starea ecruisatd mecanic cu laser):

In fig.4.10 este redatd microstructura stratului ecruisat mecanic cu fascicul
laser, Tnainte de atacul cavitational (fig.4.10.a), respectiv dupa finalizarea acestuia
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(fig.4.10.b). Se observa ca fenomenul de ecruisare provoaca o faramitare si o
finisare accentuata a structurii ferito-perlitice, care devine puternic saturatda cu
dislocatii, ceea ce determind un grad redus de patrundere a eroziunii cavitatiei in
stratul marginal.

Analizand, comparativ, imaginile din fig.4.9.b si fig.4.10.b, se remarca, cu
usurinta, rezistenta mai mare a suprafetei ecruisate, la distrugerea produsa de
impactul cu microjeturile si undele de soc generate de implozia bulelor cavitationale.
Aceste imagini pun in evidenta efectul benefic ce il poate avea ecruisarea mecanica
cu fascicul laser, asupra rezistentei la eroziune a suprafetelor ce functioneaza in
campuri hidrodinamice cavitational.

Fig.4.9. x 200 Microstructura otelului 16MnCr5 in stare recoapta: a) x200 materialul de baza,
b) x200 sectiune prin zona cavitata

Fig.4.10. Microstructura otelului 16MnCr5 ecruisat superficial cu fascicul laser:
a) x200 zona dintre stratul ecruisat si materialul de baza, inainte de cavitatie;
b) x200 sectiune prin zona cavitata
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4.3.2. Examinari sclerometrice

Intensitatea schimbarilor microstructurale produse in stratul de suprafata a
fost evaluata si prin masuratori de microduritate, HV0.3. Variatia duritatii pe
grosimea stratului ecruisat este redata in fig.4.11.

Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex prin
ecruisare mecanica cu fascicul laser
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Fig.4.11. Curba gradient de duritate

Analizand la microscopul optic, in sectiune, stratul rezultat in urma
tratamentului, s-au observat modificari de structura caracteristice fenomenului de
ecruisare mecanica, pe o adancime de 0,25 mm. De altfel, la suprafata piesei, s-a
mai observat un strat topit pe o adancime foarte mica de pand la 5 um, de culoare
inchisd, cu oxizi rezultati in urma impactul suprafetei cu fasciculul laser. Intre stratul
de baza si stratul ecruisat se observa o zona influentata termic, pe o adancime de
cca 10 ym.

In zona marginald, apar valori de duritate HV0.3 = 560 - 597 daN/mm?,
maximul acestora fiind situat la o distanta de 0,03 mm de suprafata. Fenomenul se
datoreaza stratului superficial afectat termic, care se caracterizeaza prin valori ceva
mai mici ale duritatii. Dupa acest maxim, valorile duritatii punctelor masurate ncep
sa sacada cu cresterea adancimii stratului, ajungand dupa cca. 0.3 mm la valoarea
duritdtii materialului de baz3 in stare recoaptd HV0.3 = 190 daN/mm?.

Adéncimea utila [83] care se ia in considerare se afla la cca. 0.2 mm de la
suprafata tratata, corespunzatoare unei valori a duritatii HV0.3 = 230250
daN/mm?.
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4.4. Concluzii

Analiza rezultatelor pe baza curbelor de variatie a parametrilor cavitationali
MDE(t) si MDER(t), a curbei gradient de duritate pe grosimea stratului ecruisat,
corelate cu investigatiile metalografice, care privesc morfologia structurilor erodate,
rezulta ca rezistenta la cavitatie a otelului slab aliat 16MnCr5, prin tratamentul de
ecruisare mecanica cu fascicul laser, creste de aproximativ 2,4 ori fatd de cea
obtinuta prin tratamentul de recoacere, contribuind astfel la cresterea duratei de
viata a echipamentelor, in conditii de cavitatie intens dezvoltate.

Microstructura sectiunii stratului de suprafata cavitat, la probele tratate
termic diferit (fig.4.9.b si 4.10.b), evidentiazd o degradare preferentiala a zonelor
de feritd, constituent microstructural moale si plastic, cu o rezistenta scazuta la
initierea fisurilor, un rol important avand si dimensiunea grauntelui cristalin.

Prin tratamentul de ecruisare mecanica cu fascicul laser, adancimea medie
de patrundere a eroziunii cavitationale, rezultatd dupa perioada de testare de 165
de minute, se reduce cu cca. 21 % fata de a otelului etalon 41Cr4 in stare recoapta.

Structura cristalind puternic deformata si saturata cu dislocatii, rezultata in
urma tratamentului de ecruisare mecanica cu fascicul laser, este caracterizata de un
grad de fragmentare si finisare accentuat, care favorizeaza cresterea duritatii si a
celorlalte caracteristici mecanice, si o reducere a vitezei de eroziune prin cavitatie de
cca. 2.4 ori comparativ cu starea recoapta.
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5. TRATAMENTUL TERMIC DE IMBUNATATIRE
URMATA DE NITRURARE IN MEDIU GAZOS SI
INFLUENTA LOR ASUPRA REZISTENTEI LA
CAVITATIE A OTELULUI ALIAT 34CrNiMo6

5.1. Tratamentele aplicate

Materialele supuse nitrurarii sunt de regula otelurile cu un continut mediu de
C [25, 27, 28, 29, 30, 31, 48, 49, 54, 58, 69, 83], aliate cu Cr-Mo-V (34VCrMo350,
34CrNiMo6,etc.), respectiv Cr-Al-Mo (34MoAICr15, 34MoCrAIl09,etc.), cunoscute sub
denumirea de oteluri de imbunatatire: uneori se supun nitrurarii si otelurile de scule
inalt aliate, otelurile refractare austenitice si inoxidabile, la care li se mareste mult
rezistenta la uzura, fara a diminua celelalte caracteristici [82, 83, 84, 117].

Pentru identificare, in descrierea de mai jos, sunt utilizate urmatoarele
notatii:

- cu 1 - probe din otel in stare recoapta;

- cu 2 - probe din otel in stare recoapta + imbunatatita;

- cu 3- probe din otel tratat Duplex - recopt + imbunatatit + nitrurat in gaz;

Aceste procedee au respectat succesiunea operatiilor tehnologice de
prelucrare a pieselor din otel, ordinea acestora fiind urmatoarea:

- recoacerea pentru inmuiere a semifabricatelor;

- prelucrari mecanice la cote apropiate de cele finale;

- aplicarea unui tratament termic de Tmbunatatire (cdlire martensitica
urmata de revenire inalta la temperaturi superioare celei de nitrurare);

- rectificare la cote finale;

- nitrurare;

- 0 eventualad superfinisare;

- control tehnic de calitate.

Variantele de obtinere a stratului nitrurat sunt functie de dotarea tehnica a
firmei, de productivitate si de costuri. Acestea sunt:

- nitrurare in mediu gazos,

- nitrurare ionica;

- nitrurare cu fascicul laser (laser nitriding).

In cadrul lucrarii, am optat pentru doua procedee [25, 27, 28, 29, 30, 31,
48, 49, 50, 60, 83, 85, 89, 119, 121, 122, 123], unul de nitrurare in mediu gazos
tratat in prezentul capitol, si unul de nitrurare cu fascicul laser, tratat in capitolul 6.
Alegerea celor doud procedee am facut-o tinand cont cd modalitatile de conducere a
procesului, timpii de executie si caracteristicile straturilor nitrurate obtinute, difera
foarte mult.

Pentru programul de cercetare experimentald, probele pentru testare au fost
realizate dintr-o bara cilindrica din otel aliat 34CrNiMo6, cu diametrul de 25 mm,
supusa in prealabil tratamentului termic de recoacere pentru inmuiere, dupa care a
urmat tratamentul termic de imbunatatire si prelucrarea prin rectificare + lustruire
la o rugozitate R, = 0,2 + 0,5 pm a suprafetei supuse atacului cavitatiei. Dupa
rectificare+lustruire, o parte din probele imbunatatite au fost supuse tratamentului
termochimic de nitrurare in mediu gazos, urmate din nou de lustruirea suprafetei
nitrurate, fara a se depasi grosimea stratului nitrurat.
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78 Tratamentul de imbunatatire urmat de nitrurare in mediu gazos - 5

a. Recoacerea pentru inmuiere [83] reprezinta un tratament termic aplicat otelului,
inaintea prelucrarilor mecanice, avand ca scop corectarea structurilor defectuoase
rezultate din procesul de elaborare a semifabricatelor, precum si asigurarea unor
proprietati tehnologice favorabile prelucrarilor ulterioare. Tratamentul a constat in
incalzirea materialului la 670 £ 10 °C, mentinerea la aceasta temperatura timp de o
ora, urmat de o racire lenta in cuptor pana la temperatura camerei.

b. Tratamentul termic de Iimbunatatire [31, 83, 104] s-a realizat prin doua
tratamente termice distincte, respectiv o cadlire martensitica volumica de la o
temperatura superioara punctului critic A;z (850 = 10 °C), cu racire rapida in ulei,
urmata de o revenire naltd la o temperatura de 600 + 10 °C, inferioara punctului
critic Ac; cu mentinere timp de 1 ora si racire in aer [1].

Procedeul este descris in ciclograma din fig.5.1.

1000
850°C+10°C
800 |
| |
(£ I | 600°C+10°C
e~ 600 ——f - 1 :
© I |
= I |
S 400 | ! I \e
[=% | | ®. &)
e [ I a
2 \ |
200 o | Mentinere | P @ Mentinere |
% | la | -5 IS la g
. e 1tempemlura : & £ | temperatura | & T|mpu|
0 ti t1+60 min t t2+60 min [min]
o Calire ! - Rgvenire -
inalta
Imbunatatire Tratament

Fig.5.1. Ciclograma tratamentului termic de imbunatatire

c. Nitrurarea in mediu gazos [31, 59, 83, 99, 119, 122] este un tratament
termochimic de imbogatire in azot a straturilor superficiale ale pieselor, avand ca
rezultat formarea de nitruri ce favorizeaza cresterea semnificativa a duritatii [83].
Ciclul termic aplicat este prezentat in fig.5.2. si a constat din ncalzirea
pieselor, rectificate la cote finale si lustruite pe suprafata ce urma a fi expusa la
cavitatie, intr-un cuptor cu atmosfera controlata, de azot, obtinut prin disocierea

amoniacului si mentinerea la temperatura de 520 °C = 10 °C o perioada de cca 40
ore. Aceste conditii de temperatura si timp sunt dictate de solubilitatea redusa a
azotului in ferita (la 500 °C este de circa 0,04%) la o durata de nitrurare foarte
mare (24+90 ore) [83]. La temperatura de experiment, din ciclograma din fig.5.2.,
datoritd duratei mari de timp, azotul aflat in stare atomica in atmosfera cuptorului a
patruns prin difuzie in straturile superficiale ale materialului metalic al probelor,
combindndu-se chimic atat cu fierul, cat si cu elementele de aliere, dand nastere
unor nitruri. Racirea s-a realizat odata cu cuptorul de tratament, in atmosfera de
amoniac, pana la cca. 150 °C, dupa care s-a continuat in aer, la temperatura
mediului ambiant.

In aceste conditii, grosimea stratului nitrurat rezultat poate atinge 0,4+0,6
mm, cu o duritatea deosebit de ridicata.
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Fig.5.2. Ciclograma tratamentului termochimic de nitrurare in gaz.

Microstructura formata (nitruri simple si complexe dispersate intr-o solutie
solida imbogatita in azot), fig.5.3., Tmpiedica deplasarile atomilor de-a lungul
planelor de alunecare ale retelei cristaline si implicit, cresterea valorilor
caracteristicilor mecanice, in special a duritatii [30].

continutul in N

Zonacu P4 nitfide\§\ j/ €
combinatii
v' nitride ’
y
Zonade a-Fe with N a-Fe
difuzie
(a) .l:c(l) .Fc(ll) ON (b)

Fig.5.3. Stratul nitrurat: a- structura compusului y’-Fe4N, b- distributia fazelor pe
grosimea stratului nitrurat si variata concentratei de azot [30]:

Datele culese din literatura [30] aratd ca, in raport cu carburarea, stratul
nitrurat este mult mai dur si mai rezistent la uzura, oboseala si coroziune, nu
necesitda tratamente termice ulterioare, avand o stabilitate termica mai mare,
duritatea inaltd mentinandu-se la temperaturi de exploatare de 500 + 550 °C .

Avantajele utilizarii tratamentelor termochimice de nitrurare sunt:

- duritatea superficiala a pieselor nitrurate are valori ridicate 600+1200 HV,
in functie de compozitia chimica a otelului;

- creste rezistenta la uzura si oboseald;

- creste rezistenta la coroziune in aerul atmosferic, apa, vapori;

- pe langa posibilitatea mentinerii caracteristicilor de plasticitate si
tenacitate ale miezului piselor, creste si rezistenta la oboseala prin solicitari de
incovoiere si torsiune cu cca. 25 - 30%.
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80 Tratamentul de imbunatatire urmat de nitrurare in mediu gazos - 5

Conform DIN 50190 Teil 5, adancimea stratului nitrurat se considera ca fiind
distanta de la suprafata piesei pana la punctul in care duritatea stratului depaseste
cu 50 HV duritatea miezului.

Cresterea volumului stratului Tmbogatit in azot nu provoaca modificari
dimensionale semnificative, doar unele deformatii functie de temperatura de
nitrurare si grosimea acestuia.

Pe parcursul deruldrii nitrurdrii, conform uzantelor, suprafetele, care nu
trebuiesc nitrurate, au fost protejate prin acoperire electrolitica cu Sn.

5.2. Teste de cavitatie
5.2.1. Curbele caracteristice

Testele de comportare si rezistentd la eroziunea cavitatiei au fost derulate
tot pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, din cadrul Laboratorului
de Cavitatie, al Universitatii Politehnica Timisoara, conform procedurilor
experimentale, precizate in capitolele anterioare.

Imaginile fotografice inregistrate, pe intreaga perioada de testare, dupa
fiecare perioada intermediard de atac al cavitatiei, la diferite intervale de timp,
evidentiazad inca din primele 30 de minute moduri de degradare diferite, functie de
starea de tratament.

1 - Recoacere

2 - Imbunatatire

3 - Tratat Duplex prin |mbunatat|e + nitrurare in mediu gazos

" Tests 4o

0 min 30 min 90 min 165 min

Fig.5.4. Degradarea suprafetei de atac la diferite intervale de timp
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5.2 - Teste de cavitatie 81

Figura 5.4. este elocventa in acest sens, prin imaginile de la trei durate
semnificative de expunere la cavitatia vibratoare, care arata intensitatea atacului
cavitatiei vibratoare, exprimata de degradarea generata de impactul cu microjeturile
si undele de soc, create prin implozia bulelor de cavitatie.

Distrugerea diferita a suprafetelor, functie de tratamentul la care proba a
fost supusd, este sustinutda si de concluziile rezultate din analiza curbelor
caracteristice de eroziune cavitationald pentru cele 3 seturi de probe testate, pentru
fiecare regim de tratament in parte, prezentate in fig. 5.5, 5.6, 5.7. Aceste curbe
indica variatia pierderilor masice m(t), a vitezei de eroziune v(t), a adancimii medii
de patrundere a eroziunii MDE(t), respectiv a vitezei medii de patrundere a eroziunii
MDER(t), cu durata atacului cavitatiei vibratoare, t.
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Fig.5.5. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 1,
din otelul 34CrNiMo6, aflat in stare recoapta: a — Pierderi masice cumulate [mg];
b - Viteza de eroziune [mg/min]; c - Adancimea medie de eroziune, MDE [um];

d - Viteza de patrundere a eroziunii, MDER [um/min]

Suprapunerea punctelor experimentale pe curbele de mediere, ce dau
variatiile pierderilor cumulate de masa, fig.5.5.a, sau a adancimii medii de eroziune,
fig.5.5.c, sunt o expresie a omogenitatii structurale si proprietatilor mecanice
(rezistenta la rupere, limita de curgere, duritatea materialului) si a celor de
tenacitate (alungirea si gatuirea), specificd materialelor cu bund si foarte buna
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rezistenta la eroziunea cavitatiei, generata de aparatul vibrator utilizat [10, 14, 17,
19, 20, 21, 22, 32, 33, 61, 63, 66, 73, 75, 90, 91, 124]. Aceasta caracteristica a
otelului, in stare recoaptd, este confirmata si de dispersiile punctelor experimentale
fata de curbele vitezelor de eroziune, din fig.5.5.b si 5.5.d, in care se poate observa
ca la foarte multe durate de atac al cavitatiei sunt comportari identice a cel putin
doua din cele trei probe, Acest mod de comportare este caracteristic doar acelor
materiale care au omogenitate structurala si proprietati mecanice uniform distribuite
in suprafata cavitata [39, 40, 41, 44, 55, 68, 76, 95, 112, 114].

30

[,
o

X | Puncte
225 o | experimentale

X | Puncte
375 o experimentale

15

MDE [um]

12.5 75

= Curba de mediere = Curba de mediere

Pierderi masice cumulate [mg]
[l
[$3]

Adancimea medie de eroziune

0 iz 0¥
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Timp de atac [min] Timp de atac [min]
M=44,21 mg MDE = 28,871 um
_a_ _C_
= === Curba de mediere 2 = Curba de mediere
© =4
E0375 S £022
5 5 E 5
T 025 B3 015 :
o B
3 S &
« 0.125 X | Puncte % = 0075 X | Puncte
< . O | experimentale g . ) | experimentale
0 45 90 135 180 0 45 % 1% 180
Vmax=0,293 mg/min; MDER,2x=0,192 um/min;
vs=0,275 mg/min MDER;=0,179 um/min
-b- -d-

Fig.5.6. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 2,
din otelul 34CrNiMo6, aflat in stare imbunatatitd: a — Pierderi masice cumulate [mg];
b - Viteza de eroziune [mg/min]; c — Adancimea medie de eroziune, MDE [um];

d - Viteza de patrundere a eroziunii, MDER [um/min]
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Fig.5.7. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 3,
din otelul 34CrNiMo6, tratat Duplex (imbunatatire + nitrurare in mediu gazos):
a - Pierderi masice cumulate [mg]; b - Viteza de eroziune [mg/min]; c - Adancimea medie de
eroziune, MDE [um]; d - Viteza de patrundere a eroziunii, MDER [um/min]

Concluziile ce rezulta din dispersiile punctelor experimentale, fata de curbele
de mediere, din fig.5.6. si fig.5.7., sunt identice cu cele prezentate la analiza
realizata pe starea recoaptd, cu urmatoarele completari:

1- dispersia punctelor experimentale fata de curba de mediere, mult mai
redusa la suprafata nitruratd, aratd o crestere a gradului de omogenizare si
uniformizare a microstructurii stratului nitrurat, respectiv o crestere a
caracteristicilor mecanice care influenteaza rezistenta la cavitatie, in special a
duritatii (asa cum se va vedea si in subcapitolul 5.3.5.). Explicatia are la baza
modificarile de structurd si de tensiuni remanente generate de tratamentul
termochimic de nitrurare, precum si aderenta buna a stratului de suprafata la
substrat.

Prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale, cu verificarea nivelului
erorilor s-a facut conform metodologiei descrise in capitolul 2, subcapitolul 2.3. [14,
33, 35].

Curbele de regresie obtinute si parametrii calculati pentru seturile de probe
aflate in stare recoaptd, imbunatatita, respectiv tratatd Duplex prin Tmbunatatire
urmata de nitrurare in mediu gazos, sunt prezentate in fig.5.8.
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Fig.5.8. Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici pentru setul de probe supus
tratamentului de: a) recoacere, b) imbunatatire , c) imbunatatire + nitrurare in gaz

Valorile foarte mici ale erorii standard de estimare [22, 105], mult sub 0,5 si
intervalul de toleranta de 99 % confirma acuratetea desfasurarii experimentului si
gradul ridicat al omogenitatii structurii, respectiv distributiei uniforme a
caracteristicilor mecanice ce confera rezistenta la cavitatie suprafetelor expuse
atacului.

In fig.5.9. si fig.5.10., este comparata rezistenta la cavitatie, realizata prin
cele trei regimuri, pe baza curbelor caracteristice specifice: adancimea medie
cumulatd de patrundere a eroziunii MDE(t), respectiv a viteza medie de patrundere
a eroziunii MDER(t).
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Fig.5.9. Variatia adancimii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

04 JAC VAN —‘recoacere

=1 2 - imbunatatire

Vs

£ O=0 3 - imbunatatire + nitrurare in gaz

o
w

Y

o, Dt T O
[ =T 2

o
(N}
P>

N

A
|

©
—

MDER [um/min]

oo—eeaoaoreoa3
0 45 90 135 180
Timpul de atac [min]

MDER1=0,22 pm/min; MDER2=0,179 pm/min; MDER3=0,014 pm/min.
Fig.5.10. Variatia vitezei de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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Datele din cele doua fig. 5.9. si 5.10. arata ca:

- suprafetele probelor aflate in stare recoapta (curbele 1), dupa perioada
initiala de incubatie, prezinta pierderi de masa, respectiv adancimi de eroziune mai
mari, care se datoreaza expulzarilor masive de graunti cristalini si parti din acestia.

Conform investigatiilor din paragrafele anterioare, s-a observat ca materialul
in aceasta stare se caracterizeaza printr-o structura microscopica alcatuita din ferita
si bainitda, constituenti cu caracteristici mai reduse de rezistentda mecanica si la
eroziune cavitationala [14, 82, 135]. Dupa aceasta faza, viteza de eroziune tinde sa
se stabilizeze la valori usor inferioare celei maxime, datorita ecruisarii materialului si
patrunderii aerului in cavernele mari rezultate, comportament caracteristic
materialelor cu plasticitate ridicata.

- la probele aflate in stare imbunatatita (curbele 2), formarea structurii
sorbitice de revenire (feritéd + carburi globulare), caracterizata prin valori ridicate ale
limitei de curgere, gatuirii la rupere si rezilientei, are ca efect cresterea rezistentei
suprafetei expuse la eroziune cavitationala.

- probele supuse tratamentului de nitrurare (curbele 3), caracterizate de o
crestere semnificativa a duritdtii in stratul superficial (vezi subcapitolul 5.3.5.), au
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un comportament superior la eroziune cavitationalda, comparativ cu cele mai sus
amintite.

- din curbele de variatie a adancimilor medii de patrundere a eroziunii
MDE(t) fig.5.9., dupa cele 165 minute de atac, se observa ca, rezistenta probelor
nitrurate, comparativ cu starea recoapta scade de cca. 15,75 % ori si de circa 12.96
ori fata de a probelor imbunatatite.

In primele 15 minute adancimile de eroziune sunt neglijabile, deoarece
aceasta este perioada de initiere de fisuri si deformatii elasto-plastice [9,10].

- curbele MDER(t) ale probelor aflate in starea recoapta si imbunatatita au o
evolutie specifica materialelor cu bune caracteristici de ductilitate si tenacitate. Cu o
suficienta aproximatie se poate constata faptul ca pana la minutul 30 curbele se
suprapun, urmand ca dupd aceasta durata sa se diferentieze, datorita diferentelor
microstructurale, de nivelul valoric al proprietatilor mecanice si ca urmare a efectului
de ecruisare mecanica, diferit ca si grad de durificare, viteza de eroziune a starii
fmbunatatite scazand fata de a starii recoapte cu circa 23 %.

- dupa aplicarea tratamentului termochimic de nitrurare in mediu gazos,
valoarea vitezelor medii de patrundere a eroziunii, cu tendintd de stabilizare la
valoarea de maxim, comportament specific materialelor cu duritate ridicata si foarte
buna rezistentd la cavitatie, scade de cca. 15,7 ori comparativ cu starea recoapta,
respectiv de 12,8 ori comparativ cu starea imbunatatita.

5.2.2. Compararea cu materiale de referinta

Pentru evidentierea beneficiilor tratamentelor realizate asupra cresterii
rezistentei la eroziune cavitationala a otelului 34CrNiMo6, dar si a starii sale
recoapte, in histograma din fig.5.11. sunt comparate valorile adancimii medii de
eroziune MDE, determinate dupa 165 de minute si ale parametrului rezistenta la
cavitatie (calculat conform relatiei 2.12 din capitolul 2) cu valorile aferente otelului
etalon 41Cr4 (aflat de asemenea in stare recoapta).

71, 42

MDE1 Rzl Rcavl MDE2 Rz2 RcavZz MDE3 Rz3 Rcav3 MDE4 | Rcav4

[um]  [pm] [min/um] [pm] = [pm] [min/um] [pm] = [pm] [min/um] [pm] [min/pm

34CrNiMo6 34CrNiMo6 34CrNiMo6 41Cr4
Recoacere Imbunatatire Nitrurare in gaz Recoacere

Fig.5.11. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat.
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Valorile parametrilor, din histograma din fig.5.11., arata ca:

- fatd de starea recoaptd, rezistenta la cavitatie creste cu cca. 23 % in urma
tratamentului de Tmbunatatire, respectiv de cca. 15,7 ori in urma tratamentului de
nitrurare in mediu gazos.

- fatd de starea recoaptd a otelului etalon 41Cr4, starea recoapta si
tratamentul de imbunatatire aplicate otelului cercetat 34CrNiMo6, duc la rezistente
inferioare, cu cca. 58 %, respectiv cu cca. 29 %, iar tratamentul duplex, cu
nitrurare in mediu gazos, duce la un spor de circa 10 ori.

- adancimea de patrundere a eroziunii MDE, determinata pe baza valorilor
experimentale, dupa 165 minute, indiferent de tipul tratamentului (termic sau
termochimic), are valori usor superioare rugozitatii R, masurata cu aparatul
Mitutoyo, la finalul testului de cavitatie. Apreciez ca diferenta este cauzata de
calculul parametrului MDE, pe baza pierderilor masice, relativ mari din primele
minute afectate de praful abraziv si rugozitatea suprafetei, factori ce nu
caracterizeaza efectul mecanic, propriu-zis, al eroziunii cavitatiei.

5.3. Investigatii microstructurale
5.3.1. Microscopie optica

Figurile 5.12., 5.13. si 5.14. prezinta microstructurile de recoacere, de
fmbunatatire si cea rezultata n urma nitrurarii in mediu gazos, a otelului
34CrNiMo6, obtinute cu ajutorul microscopului optic si electronic cu baleiaj.

View field: 144 pm |
SEM MAG: 1.00 kx | Date(midly): 07121116

a- -b-

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

In stare recoaptd, aceasta este constituitd din feritd proeutectoidd si bainita
(fig.5.12.) [83]; dupa imbunatatire rezulta o structura sorbitica de revenire, formata
din ferita aciculara si carburi globulare, care asigura cel mai bun raport intre
rezistentd, ductilitate si tenacitate (fig.5.13.) [83].
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SEM HV: 30.0 kV WO: 18.1 mm
View fiold: 145 um Det: SE 20 pm
SEM MAG: 995 x  Date(midyy): 0712116

-a- -b-

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

In urma tratamentului de nitrurare, apar nitruri in stratul superficial, care fi
confera acestuia o crestere semnificativa de duritate (fig.5.14.).

5.3.2. Determinarea elementelor chimice prin analize de
dispersie in energie a razelor X

Figurile 5.15. si 5.16. sunt aratate rezultatele analizelor EDX (analize de
dispersie in energie a razelor X), care permit identificarea elementelor chimice
existente in probele imbunatatite, respectiv nitrurate.
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Results Primary energy 30.0 keV

Tilt angle 0.0°

Sarins unn. C nor. C Atom C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%)]
Chromium K series  1.39 1,26 1.35
Manganese Kseries  2.15 1.96 1.98

Iron K series 105.20 95.53 95.29
Nickel K series 1.19 1.08 1.03
Silicon K series 0.19 0.18 0.35

Molybdenum K series.  0.00  0.00  0.00
Total 110.13 100.00 100.00

-C-

[wt.%]

0.06
0.08
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0.04
0.00

Fig.5.15. Investigatii spectrografice ale probelor imbunatatite: a - spectrele de dispersie;

b - imaginea SEM a zonei investigate; c - elementele chimice descoperite

in urma indexarii, se constatd faptul cd probele recoapte si imbunitétite
contin pe langa fier, aceleasi elemente de aliere, variind proportiile acestora in

functie de natura constituentilor structurali prezenti in zona investigata.

La probele nitrurate, pe langa elementele prezente in materialul de baza, se

constata prezenta azotului in straturile de suprafatad, intr-o pondere semnificativa.
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'H] SEM Scanning window [512x512] 100%

Spectra J Deconvolution |
¥ cps/ev
— ¥ Bremsstrahlung
M Acquisition
20 & sum
Si Mo
SEM HV: 30.0 kV WD: 15.00 mr;l ¢ ; VEGA3 T"ESCAH
View field: 763 pm Det: SE
Results Primary energy 30.0 keV
Tilt angle 0.0°
Series  Unn- C nor. C Atom C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Chromium K series 1.36 1.26 1.10 0.06
Manganese K series 1.18 1.10 0.90 0.06
Iron Kseries 95.11 88.34 71.45 2.42
Nickel K series 1.21 1.12 0.86 0.06
Silicon K series 0.13 0.12 0.19 0.03
Nitrogen K series 8.48 7.88 2541 1.36
Molybdenum K series 0.18 0.17 0.08 0.06
=) ‘——'I}—‘ =i ||;F' i 1 Total 107.66 100.00 100.00
2 3
_C_

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

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

5.3.3. Determinarea fazelor existente prin analize de difractie
cu raze X

Pentru punerea in evidenta a fazelor constitutive din probele aflate in stare
recoaptad si imbunatatita, precum si a celor aflate in stare nitrurata in mediu gazos,
s-au realizat analize de difractie cu raze X, folosindu-se o radiatie monocromatica Cu
Ko, cu lungime de und& de 1.541840 A. Parametrii de proces sunt urmatorii:

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

- timp de scanare: 0,08 [s]

- unghiul de scanare : 20 - 90 [°]

Fig.5.17.(a si b) arata imaginile de difractie cu raze X pentru cele doua stari de
tratament.
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Fig.5.17. Investigatii prin difractie cu raze X: a - probe in stare recoapta si imbunatatita;
b - probe in stare nitrurata in mediu gazos.
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Imaginile de difractie ale probelor (fig.5.17.a), scot in evidenta doar
prezenta feritei in structura otelului aflat in stare recoapta si imbunatatita. Reflexiile
retelelor cubice ale feritei produc trei varfuri, indexate ca (101), (200) si (211), care
apar la valori ale unghiului 26 de aproximativ 46.456°, 72.430° si 82.335°.

In cazul probelor aflate in stare nitrurata in mediu gazos (fig.5.17.b),
imaginile de difractie scot in evidenta doar prezenta nitrurilor in constitutia
materialului.

Reflexiile structurilor hexagonale ale fazelor ¢ de tipul FesN au scos in
evidenta opt varfuri, indexate ca (100), (101), (110), (002), (111), (103), (300) si
(113), care apar la valori ale unghiului 26 de aproximativ 21.850°, 29.898°,
38.326°, 41.256°, 43.742°, 68.293°, 69.301° si 61.262°.

Reflexiile fazele y'de tipul Fe4N, cu structura cubicd, produc patru varfuri, si
anume (100), (111), (200) si (220), care apar la valori ale unghiului 26 de
aproximativ 22.042°, 43.685°, 48.104° si 57.955°.

Prezenta nitrurilor in structura materialului confirma faptul ca tratamentul de

nitrurare s-a efectuat in mod corespunzator.
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5.3.4. Microscopie electronica cu baleiaj, topografia
suprafetelor

imbogdtirea in azot a stratului de suprafatd favorizeazd o crestere
semnificativa a duritatii determinata de nitrurile elementelor de aliere din otel, ce
impiedica deplasarile atomilor de-a lungul planurilor de alunecare. Valorile ridicate
ale duritatii stratului de suprafata, alaturi de o stare mai inalta a tensiunilor
remanente de compresiune, se manifesta printr-o ridicare a limitei de oboseald si
implicit a rezistentei la eroziune prin cavitatie.

smaneweay | Wi s i z SEMHV: 30.0 KV WO: 14.46 mm
Vorn habd: £48 s ol " View field: 716 ym Det: SE 200 ym
SEM MAG: 202X | Date(mi: 0211115

View Beid: 724 ym Dat: SE
SEM MAG 200 kx| Date(midn): 0211115

Fig.5.18. Macrografia -a-

suprafetei cavitate a Fig.5.19. Imaginea SEM a suprafetei cavitate a probelor
probelor recoapte:x 20 recoapte: a) x200; b) x2000

s | WS
Vo habd: £33 et It 51

SEMHV: 0.0 KV WD: 1447 mm
View fieid: 712 pm Det: SE 200 ym

[nrigi (7S | SEMMAG:203 X | Date(misy): 021115
Fig.5.20. Macrografia -a-
suprafetei probelor . . . .
imbunatatite: x20 Fig.5.21. Imaginea SEM a suprafetei cavitate a probelor

fmbunatatite: a) x200; b) x 2000
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5
SEM HV: 30.0 KV WO: 13,15 mm |

View fieid: 711 pm Det: SE 200 pm
SEMMAG: 203 x| Date(midy): 0211115 SEM MAG: 201 kx| Datelmidny 021115

WM AV
Vorw Iebd: 74T mirt

L
LT [

Fig.5.22. Macrografia

suprafetei Probelor Fig.5.23. Imaginea SEM a suprafetei cavitate a probelor
nitrurare: x 20 nitrurate: a) x200; b) x2000

Topografiile tipice ale suprafetelor probelor tratate diferit si testate la
cavitatie sunt exemplificate in fig.5.18...5.23. Din analiza acestora se poate constata
ca la probele recoapte intensitatea fenomenului de degradare a suprafetei este
maxima, insulele de ferita proeutectoida fiind atacate preferential prin microfisurare
urmata de expulzarea grauntilor cristalini. O situatie asemanatoare din punct de
vedere calitativ apare si la probele imbunatatite, in sensul ca initierea fisurilor se
produce tot in zonele de ferita, constituent moale si plastic, cu slabe caracteristici de
rezistentd mecanica.

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate de
particulele de nitruri si de limitele de separare dintre acestea, precum si de limitele
de separatie dintre grauntii de ferita aliatd cu azot. Microstructura cu duritate mare
a stratului marginal provoacd o uzura mica si uniformd, cu ciupituri fine, fara
aparitia de cratere adanci.

5.3.5. Examinari sclerometrice

Analizele realizate pe baza parametrilor si a microfotografiilor structurilor
erodate, confirmd importanta alegerii tehnologiei in tratarea suprafetei expuse
atacului cavitatiei, pentru obtinerea unei duritati adecvate, cu o structura find si
omogena, care sa asigure valori ridicate ale proprietatilor mecanice.

Variatia duritatii pe sectiunea transversala a probelor nitrurate cu fascicul
laser, fig.5.24.
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Variatia duritatii pe grosimea stratului nitrurat in mediu gazos

g

8

395 HV
strat nitrurat

Duritatea Vikers HV0,3 [daN/mm?]
g g
ritate material || duritate minima
I
2

345 HV
de baza

‘du

- o~ m < n o ~ -] a
- - =~ - =~ - -~ = ~
o o o o o o o o o

Distanta de la suprafata [mm]

Fig.5.24. Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex
prin nitrurare in mediu gazos.

In zona marginald, apar valori de duritate, HVy5 = 870 daN/mm?, acestea
urmand sa scada treptat spre interiorul piesei, proportional cu continutul de azot si
natura constituentilor structurali rezultati. Aceste straturi superficiale, constituite din
combinatii chimice ale azotului, cu Fe si celelalte elemente chimice de aliere, sunt
caracterizate printr-o densitate mare de defecte ale retelei cristaline, ceea ce fi
confera o duritate ridicata.

Adancimea utila de nitrurare [83] se considerda ca fiind distanta de la
suprafata pana in punctul in care duritatea stratului depaseste cu 50 HV duritatea
miezului, adica este de cca. 0,38 mm.

5.4. Concluzii

Aplicarea tratamentului de nitrurare in mediu gazos, prin nitrurile formate in
stratul superficial, favorizeaza o crestere a rezistentei la eroziune prin cavitatie de
cca. 17,5 ori comparativ cu starea recoaptd, respectiv de cca 10 ori fata de cea a
otelului etalon 41Cr4.

Structura materialului de baza in stare imbunatatita, formata din ferita si
carburi globulare, asigura ce mai bun raport intre caracteristicile de rezistenta
mecanica si cele de ductilitate si tenacitate pentru miezul constituit din materialul de
baza.

Valorile apropiate ale parametrilor cavitationali, adédncimea de patrundere a
eroziunii MDE calculata si ale rugozitatii R, masurata la finalul testului de cavitatie,
certifica corectitudine determinarilor.
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Topografiile suprafetei cavitate evidentiaza o degradare preferentialda a
zonelor de feritd, constituent microstructural moale si plastic, cu o rezistenta
mecanica redusa.

Microstructura rezultata in urma nitrurarii, avand duritate ridicata, sufera o
degradare lenta si uniforma, cu ciupituri extreme de fine.

Desi tratamentul de nitrurare implica costuri suplimentare, este pe deplin
justificat datoritda prelungirii duratei de viata a elementelor echipamentelor
hidraulice ce lucreaza in conditii de cavitatie, a reducerii timpilor si costurilor de
mentenanta in perioada de exploatare.
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6. TRATAMENTUL TERMIC DE IMBUNATATIRE
URMATA DE NITRURARE CU FASCICUL LASER SI
INFLUENTA LOR ASUPRA REZISTENTEI LA
CAVITATIE A OTELULUI ALIAT 34CrNiMo6

6.1. Tratamente aplicate

Probele pentru testare, au fost realizate dintr-o bara cilindrica cu diametrul
de 25 mm,din otel aliat 34CrNiMo6, supusd in prealabil tratamentului termic de
recoacere pentru inmuiere dupa care a urmat tratamentul termic de imbunatatire si
prelucrarea prin rectificare + lustruire la o rugozitate Rz = 0,2+0,5 pm a suprafetei
de atac cavitational.

Ulterior prelucrarii prin aschiere, o parte din probele imbunatatite au fost
supuse tratamentului termochimic de nitrurare cu fascicul laser, folosind tot
instalatia de tdiere cu laser Nd-YAG, marca Triumpf HL 124 P LCU, cu putere Pjyctalatie
= 300 W, prezentata in capitolul 4, fig.4.2., respectdndu-se urmatorii parametrii de
proces:

- puterea pulsului pentru cele trei regimuri: P =240 W;
P=180W;
P=120W;

- durata pulsului t =8 ms;

- frecventa de repetitie a pulsului: 10 Hz;

- viteza de trecere constanta v = 4.07 mm/s.

Pentru tratamentul de nitrurare s-a folosit o camera etansa, cu atmosfera
controlata de azot pur, al carui debit a fost de 33 I/min.

Pentru identificare, in descrierea de mai jos sunt utilizate urmatoarele
notatii:

1 - pentru probele realizate din otel in stare recoapta + imbunatatita;

2 - pentru probele nitrurate cu fascicul laser la P = 240 W;

3 - pentru probele nitrurate cu fascicul laser la P = 180 W;

4 - pentru probele nitrurate cu fascicul laser la P = 120 W;

Ca procedura (vezi principiul din fig.6.1.), nitrurare cu fascicul laser (laser
nitriding), [30, 31, 49, 51, 57, 59, 65, 91, 115, 116, 119, 123] reprezinta o varianta
modernd de tratament termochimic, a constat din introducerea piesei intr-o camera
etansa, din care in prealabil a fost scos aerul si inlocuit cu azot pur la o presiune de
2-3 bar, suprafata piesei fiind bombardata cu un fascicul laser pulsator.

Sub actiunea razei laser, stratul superficial de metal s-a topit pe o anumita
adancime, dependenta de parametrii fasciculului, la suprafata probei formandu-se
plasma bogata in ioni de azot, care au migrat, prin difuzie accelerata, in masa de
topitura.

La intreruperea fasciculului, prin racire rapida, solubilitatea azotului in solutia
solida a materialului de baza (ferita, austenita) scade, crescand proportia de nitruri
dispersate uniform in aceasta [83].
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Incident laser

Nitrogen gas
N2

Nitrogen atoms

Liquid metal

temp. >1200°C Nitrogen ions

Liquid zone thickness, 1 pm
Nitrided substrate

Fig.6.1. Principiul nitrurarii cu fascicul laser [30]

Procedeul nu a determinat modificarea semnificativda a caracteristicilor
mecanice si structurale ale materialului de baza, cum se intampla la procedeele
clasice, datorate expunerii la temperaturi mari.

Prin consumul redus de energie si durata mica de executie, nitrurarea in gaz
cu laser este mai avantajoasa si fata de metodele clasice de nitrurare (in mediu
gazos si in plasma), care implica consumuri substantiale de energie si timpi mari de
executie.

Impedimentul nitrurdrii cu fascicul laser este dat de necesitatea unor
instalatii mai sofisticate si scumpe, dar care permit randamente mult superioare, in
timpi foarte scurti, doar pe anumite zone de interes, nefiind necesara protejarea
zonelor care nu trebuiesc nitrurate prin depuneri de Sn. Un alt dezavantaj al
nitrurarii cu laser consta in deformarea planeitatii suprafetelor la impactul cu
fasciculul laser.

Procedeul de durificare prin nitrurare laser prezintda avantajul reducerii
duratei de realizare a tratamentului, respectiv concentrarea pe anumite zone de
interes, fara a afecta in profunzime materialul de baza.

6.2. Teste de cavitatie
6.2.1. Curbe caracteristice

Suprafetele probelor, degradate de eroziunea cavitatiei, sunt prezentate in
fig.6.2., la trei timpi semnificativi, care arata evolutia deteriorarii cu durata atacului.
Aceste imagini fotografice pun in evidentd aspectul valurit al suprafetelor si gradul
de erodare, care este proportional cu puterea fasciculului laser.
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Proba nitrurata
cu fascicul laser
laP=120 W

Proba nitrurata
cu fascicul laser
la P=180W

Proba nitrurata
cu fascicul laser
la P=240 W

Timp 0 min 90 min 165 min

Fig.6.2. Suprafete tratate prin nitrurare cu fascicul laser la trei regimuri de putere,
supuse la cavitatie, la diferite intervale de timp

Ca si in cazurile anterioare, programul de testare experimentald la cavitatie,
s-a realizat conform cutumei Laboratorului de Cavitatie [33, 61, 63, 77, 90, 105];
pentru fiecare regim de putere a fasciculului laser testandu-se cate trei probe.

Pentru caracterizarea comportarii suprafetelor nitrurate, la atacul cavitatiei
vibratoare, in fig.6.3...6.5. sunt afisate rezultatele testului de cavitatie, exprimate
prin valorile experimentale ale masei erodate, vitezei pierderilor de masd si ale
parametrilor derivati (adancimea medie de eroziune, respectiv viteza medie de
patrundere a eroziunii), mediate de curbele construite cu relatiile analitice
prezentate in capitolul 2.
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Fig.6.3. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 2, din otelul
34CrNiMo6, tratat Duplex (imbunatatire + nitrurare laser la P=240 W:

a - Pierderi masice cumulate [mg]; b - Viteza de eroziune [mg/min]; c — Adancimea medie de
eroziune, MDE [pm]; d - Viteza de patrundere a eroziunii, MDER [um/min]
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Fig.6.4. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 2, din otelul
34CrNiMo6, tratat Duplex (imbunatatire + nitrurare laser la P=180W:

a - Pierderi masice cumulate [mg]; b - Viteza de eroziune [mg/min]; c - Adancimea medie de
eroziune, MDE [pum]; d - Viteza de patrundere a eroziunii, MDER [um/min]
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Fig.6.5. Curbele caracteristice de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul 2, din otelul

34CrNiMo6, tratat Duplex (imbunatatire + nitrurare laser la P=120W:

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

eroziune, MDE [pm]; d - Viteza de patrundere a eroziunii, MDER [pum/min]

Din modul de evolutie al curbelor de mediere si dupa gradul de dispersie a
valorilor experimentale se desprind urmatoarele concluzii:

dispersia redusa a punctelor experimentale, fata de curba de mediere, este
consecinta duritatii stratului nitrurat, respectiv a caracteristicilor mecanice
care influenteaza rezistenta la cavitatie;

in primele 15 minute ale cavitatiei vibratoare, indiferent de puterea razei
laser, dupa valorile parametrului MDER (fig.5.19.b, 5.20.b, 5.21.b), se
creeaza impresia ca straturile nitrurate ale suprafetelor au o slaba rezistenta
la atacurile cavitatiei. Insa, studiile realizate in cadrul Laboratorului de
Cavitatie, al Universitatii Politehnica Timisoara [3, 10, 33, 61, 63, 77, 90,
105], timp de peste 70 de ani, arata ca rezultatele obtinute in acest interval
de atac al cavitatiei, nu sunt certificatoare pentru comportarea si rezistenta
suprafetei la solicitdrile create de impactul cu microjeturile si undele de soc,
datorita faptului ca in acest interval au loc expulzari ale oxizilor si crustelor
dure formate prin procedura de tratament si care nu au putut fi indepartate,
la debutul experimentului, prin procesul de curatare si spalare;

dupa 60 minute de cavitatie, suprafetele nitrurate ale celor trei probe, din
fiecare regim, manifestd rezistentda si comportare similard; foarte multe
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6.2 — Teste de cavitatie 101

valori experimentale ale vitezelor de eroziune (fig.6.3.b si d, fig.6.4.b si d,
fig.6.5.b si d) se suprapun;

evolutia aproximativ liniara a curbelor M(t) si MDE(t), pe intervalul 30(45)-
165 minute si tendinta asimptotica a curbelor v(t) si MDER(t) catre valoarea
de maxim a vitezei sunt fenomene caracteristice suprafetelor materialelor cu
excelenta rezistenta la cavitatia creata de aparatul vibrator standard cu
cristale piezoceramice [2, 4, 11, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23];

dispersiile reduse ale punctelor experimentale (dupa minutul 75), fata de
curbele de mediere, sunt cauzate de duritatea ridicata, conferita de nitrurile
formate, de distributia omogena a duritatii in aria suprafetei nitrurate si de
acuratetea derularii procesului de nitrurare cu raza laser, pe cele trei probe
testate la cavitatie. Acest aspect este confirmat si de imaginile fotografice
ale probelor (alese arbitrar), realizate la finalul testului, fig.6.2.;

cea mai redusa dispersie este obtinutd pentru regimul de nitrurare cu o
putere in impulsul laser de 240 W, probabil si datorita si celor mai mari
valori ale duritatii.

Similar procedurilor anterioare, in fig.6.6. sunt date benzile de dispersie ale

celor trei regimuri, folosind valorile medii aritmetice ale adancimilor de eroziune
MDE, ale celor trei probe, pentru fiecare regim de putere. Acuratetea desfasurarii
experimentului este certificata de intervalul de toleranta de 99 % si de valorile
foarte mici ale erorii standard de estimare, mult sub 0,5 [33, 61, 63, 77, 90, 104,
105].
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Fig.6.6. Banzile de dispersie si valorile parametrilor statistici ale probelorpentru setul
de probe supus tratamentului de: a) nitrurare laser P=240W; b) nitrurare laser P=180W;
c) nitrurare laser P=120W

Punctele experimentale putin dispersate fata de curba de mediere, confirma
o uniformizare a microstructurii stratului nitrurat, respectiv a caracteristicilor
mecanice care influenteaza rezistenta la cavitatie.

In fig.6.7. si 6.8. sunt comparate rezultatele experimentale obtinute prin
cele trei regimuri de putere si exprimate de valorile experimentale medii aritmetice
ale celor probe, pentru fiecare regim, cu rezultatele obtinute pentru starea recoapta.

30 = ‘
A=A - 1 nitrurare laser P=240W 4
O== - 2 nitrurare laser P=180W
| O=0 - 3 nitrurare laser P=120W .~

225
O= - 4 imbunatatit

15

MDE [um]

5

Adancimea medie de eroziune

Timpul de atac [min]
MDE1 = 5,335 ym; MDE2 = 6,485 ym; MDE3 = 6,798 um; MDE4 = 28,871 um

Fig.6.7. Variatia pierderilor masice cumulate cu durata cavitatiei

BUPT



6.2 — Teste de cavitatie 103

’E 0.24
T _ 018 55 O 4
{ g y
=
% £ O/ A=A -1 nitrurare laser P=240W
2 g 0.12 |O=0 - 2 nitrurare laser P=180W
£ O=0 . 3 nitrurare laser P=120W
T % &= - 4 imbunatatit
3
o 0O 0.06
g = 2
N 1
2 0
= 0 45 90 135 180

Timpul de atac [min]

MDER1 = 0,033 pm/min; MDER2 = 0,040 pm/min;
MDER3 = 0,042 pm/min; MDER4 = 0,179 pm/min

Fig.6.8. Variatia vitezei de eroziune cu durata cavitatiei

Atat curbele MDE(t), fig.6.7., cat si curbele MDER(t), fig.6.8., arata ca prin
nitrurare in mediu gazos cu laser, indiferent de puterea razei, se realizeaza o
crestere substantiald a rezistentei la cavitatie, fata de a probelor recoapte.
Reducerea adancimii de eroziune, dupa 165 minute de atac al cavitatiei, respectiv a
vitezei medii de patrundere a eroziunii, functie de puterea razei, este de 4,2..5,4
ori.

Dintre cele trei regimuri de nitrurare laser, cea mai mare rezistentd o
confera cea cu puterea razei de 240 W.

Explicatia acestor cresteri de rezistenta la cavitatie este imbogatirea in azot
a stratului de suprafata care favorizeaza o crestere semnificativda a duritatii
determinata de nitrurile formate cu elementele de aliere din otel, ce impiedica
deplasarile atomilor de-a lungul planurilor de alunecare. Valorile ridicate ale duritatii
stratului de suprafata alaturi de o stare mai inaltd a tensiunilor remanente de
compresiune, se manifesta printr-o ridicare a limitei de oboseala [9, 30, 48, 82, 83]
si implicit a rezistentei la eroziune prin cavitatie.

In histograma din fig.6.9. este realizata compararea principalilor parametri,
recomandati de normele ASTM G32-2010 si folositi in evaluare de laboratorul nostru
de cavitatie, pentru toate procedurile de nitrurare in gaz, cu ai otelului de referinta
41Cr4, in stare recoapta.
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MDE1 Rcavl MDE2 Rcav2 MDE3 Rcav3 MDE3 Rcav3 MDE1 Rcavl

[um]  [min/pm] [pm] [min/pm] [pm] [min/pm] [pm] [min/pum] [pm] [min/pm]

34CrNiMo6 34CrNiMo6 34CrNiMo6 34CrNiMo6 41Cr4
Nitrurare laser Nitrurare laser Nitrurare laser Nitrurare in gaz Recoacere
P=240W P=180W P=120W

Fig.6.9. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat.

Din analiza histogramei, fig.6.9., comparativ cu otelul etalon 41Cr4 si
probele nitrurate in gaz, rezulta:

- nitrurarea cu laser, avand o putere de 240 W, conduce la o adancime medie
de eroziune, dupa 165 minute de atac al cavitatiei, de circa 3,6 ori mai mica
decat a otelului etalon si de circa 2,4 ori mai mica decdt a suprafetei
nitrurate in gaz;

- nitrurarea cu laser, avand o putere de 180 W, conduce la 0 adancime medie
de eroziune, dupa 165 minute de atac al cavitatiei, de circa 3 ori mai mica
decat a otelului etalon si tot de circa 3 ori mai mica decat a suprafetei
nitrurate in gaz;

- nitrurarea cu laser, avand o putere de 120 W, conduce la o adancime medie
de eroziune, dupa 165 minute de atac al cavitatiei, de circa 2,8 ori mai mica
decat a otelului etalon si de circa 3,1 ori mai mica decdt a suprafetei
nitrurate in gaz;

- nitrurarea cu laser, avand o putere de 240 W, conduce la o rezistenta la
cavitatie, de circa 4,2 ori mai mare decat a otelului etalon si de circa 2,4 ori
mai mica decéat cea a suprafetei nitrurate in gaz;

- nitrurarea cu laser, avand o putere de 180 W, conduce la o rezistenta la
cavitatie, de circa 3,5 ori mai mare decéat a otelului etalon si de circa 2,9 ori
mai mica decat cea a suprafetei nitrurate in gaz;

- nitrurarea cu laser, avand o putere de 120 W, conduce la o rezistenta la
cavitatie, de circa 3,3 ori mai mare decat a otelului etalon si de circa 3 ori
mai mica decat cea a suprafetei nitrurate in gaz.

Desi prin procedeul de nitrurare cu laser, conduce la rezistente la cavitatie,
substantial mai mici, decat nitrurarea clasica in mediu gazos, ea este recomandata
datorita avantajului de cost redus si a perioadei de realizarea a tratamentului mult
mai mici (cca. 3 min in cazul nitrurarii laser, comparativ cu cca 40 ore in cazul
nitrurarii in mediu gazos). In plus tratamentul poate fi introdus intr-un ciclu de
automatizare.
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6.3 - Investigatii microstructurale 105

6.3. Investigatii microstructurale
6.3.1. Microscopie optica

Probele nitrurate si testate cavitational, au fost sectionate pe generatoare,
rectificate, lustruite si investigate la microscopul optic.
In fig.6.10. sunt prezentate straturile obtinute prin cele trei regimuri de

<- strat nitrurat compus din
nitruri de tip € ,s5i ¢y’
fncorporate in matricea de
solutie solida o;

<- strat de tranzitie cu
structura bainito-
martensitica;

<- strat material de baza.

<- strat nitrurat compus din
nitruri de tip € si y’
incorporate in matricea de
solutie solida «;

<- strat de tranzitie cu
structura bainito-
martensitica;

<- strat material de baza.

<- strat nitrurat compus din
nitruri de tip € si y’
incorporate in matricea de
solutie solida «;

<- strat de tranzitie cu
structura bainito -
martensitica;

<- strat material de baza.

Fig.6.10. Sectiune prin stratul nitrurat cu fascicul laser:
a) laP=240W, b)laP=180W, c)laP=120W,

Din imaginile prezentate in fig.6.10. se observa ca zona topita difera de cea
a materialului de baza, avand o microstructurd constituita din nitruri de tip € si y'
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incorporate in matricea de solutie solida o, formate prin difuzia accelerata a azotului
in masa de topiturd, cu un grad de dispersie ridicat, care 1i confera acestuia o
crestere semnificativa de duritate [30, 83].

Zona de trecere dintre stratul nitrurat si materialul de baza a fost
austenitizata rapid in cursul fazei de incalzire cu fascicul laser, iar ca urmare a
vitezei critice de calire a acestui otel [30, 83], relativ mici, sufera la racire in aer o
transformare intermediara si in afara de echilibru, avand drept rezultat o structura
bainito - martensitica.

Datorita vitezelor mari la care se desfasoara procesul, dupa zona de trecere
materialul ramane neafectat.

Nitrurile rezultate in stratul superficial 1i confera acestuia o crestere
semnificativa de duritate [30, 83].

Amorsele de fisurare sunt determinate de particulele de nitruri si de limitele
de separare dintre acestea, precum si de limitele de separatie dintre grauntii de
ferita aliatd cu azot. Microstructura cu duritate mare a stratului marginal provoaca o
uzura mica si uniforma, cu ciupituri fine, fara aparitia de cratere adanci.

6.3.2. Examinari sclerometrice

Variatia duritatii pe sectiunea transversala a probelor nitrurate cu fascicul
laser sunt prezentate in fig.6.11.

Variatia duritatii pe sectiunea stratului nitrurat cu fascicul laser
- . 1 v SN e Ly :
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Fig.6.11. Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex
prin nitrurare cu fascicul laser la puterea P=180 W.

Asa cum era de asteptat, curbele gradient de duritate corespund distributiei
constituentilor structurali prezenti in piesele supuse acestui tratament Duplex.
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Stratul nitrurat avand concentratie mare de azot sub forma de combinatii
chimice ale acestora, respectiv o densitate mare de defecte ale retelei cristaline, va
prezenta cele mai mari valori de duritate.

In zona marginald, apar valori de duritate, HV0.2 = 790 - 814 daN/mm?,
maximul acestora fiind situat la o distantd de 0,15 - 0,2 mm de suprafata.
Adancimea utila de nitrurare [77] este considerata ca fiind distanta de la suprafata
pana in punctul in care duritatea stratului depaseste cu 50HV duritatea miezului,
adica la cca 0,67 mm.

6.4. Concluzii

Tratamentul termochimic de nitrurare cu fascicul laser, prin imbogatirea in
azot a stratului superficial, prin nitrurile formate, conduce la cresterea duritatii
suprafetei expuse cavitatiei, fara a aduce modificari ale compozitiei chimice a
otelului de baza.

Imaginile microscopice ale degradarii suprafetelor nitrurate, realizate la
finalul atacului cavitatiei, arata ca pitingurile/cavernele, rezultate din impactul ciclic
cu microjeturile si undele de soc, produse prin implozia bulelor de cavitatie, nu au
depasit grosimile straturilor realizate.

Microstructura rezultatd in urma nitrurarii, avand duritate ridicata, sufera o
degradare lenta si uniforma, cu ciupituri extreme de fine.

Cu cresterea puterii fasciculului laser se Tmbunatateste si comportarea
cavitationala a otelului; datoritd cresterii temperaturii si adancimii stratului topit, o
data cu marirea timpului de solidificare si racire a masei de topitura mentinuta in
mediu de azot, apare implicit o marire a duratei de difuzie a azotului in straturile
superficiale.

Nitrurarea cu fascicul laser, favorizeaza o crestere a rezistentei la eroziune
prin cavitatie de cca. 4,2...5,4 ori comparativ cu starea imbunatatita, respectiv de
cca 3,3...4,2 ori, comparativ cu starea recoapta a otelului etalon 41Cr4.

Desi tratamentul de nitrurare implica costuri suplimentare, este pe deplin
justificat datorita prelungirii duratei de viata a elementelor echipamentelor
hidraulice ce lucreaza in conditii de cavitatie, a reducerii timpilor si costurilor de
mentenanta in perioada de exploatare.
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7. PROPUNEREA PARAMETRULUI DE
RUGOZITATE Rz IN EVALUAREA REZISTENTEI
MATERIALELOR LA EROZIUNEA PRIN CAVITATIE

7.1. Introducere

In practicd, evaluarea degradrii suprafetelor prin cavitatiei, cum este cea a
paletelor rotoarele de masini hidraulice axiale, se face pe baza ariei suprafetei
cavernei si a volumului de electrozi consumati pentru a umple caverna [3, 14, 66,
95]. In laborator, evaluarea comportarii si rezistentei unui material la eroziunea
cavitatiei este realizata pe baza parametrilor si a curbelor specifice, recomandate de
normele ASTM G32-2010 [124]. Cu toate acestea cercetatorii sunt interesati si de
posibilitatea evaluarii pe baza unuia dintre parametrii rugozitatii [17, 19, 46, 61, 63,
67, 77, 90]. Din acest motiv, modelarea profilogramei suprafetei rezultate in urma
atacului eroziv al cavitatiei este un obiectiv urmarit de specialisti [45, 46, 75, 90],
dar, pana in prezent, fara succes de finalizare. Motivul este tocmai forma neregulata
a rugozitatii suprafetei erodate si dependenta, pe de o parte de factorii fizico-
mecanici si structuriali ai materialului si, pe de altd parte, de parametrii ce definesc
hidrodinamica procesului cavitational [14, 38, 44, 55]. Din acest motiv, in ultima
perioada, colectivul de specialisti ce activeaza in cadrul Laboratorului de Cavitatie, al
Universitatii Politehnica din Timisoara, analizeaza rezistenta diverselor materiale, la
eroziunea produsa de cavitatia vibratoare, pe baza degradarii structurale corelate cu
profilograma rugozitatii, inregistrate cu aparatul Mitutoyo, la finalul duratei totale de
cavitatie [45, 45, 90]. Toate analizele sunt realizate pe probe testate la cavitatia
vibratoare, generate de aparatul vibrator standard, aflat in dotarea laboratorului de
cavitatie al Universitatii Politehnica din Timnisoara [33, 61, 63, 77, 85-90, 105].
Concluziile obtinute de colectivul laboratorului au condus la ideea ca intre
parametrul MDE (recomandat de normele ASTM G32-2010) si rugozitatea Rz a
materialului existd o dependenta, care poate permite folosirea lui Rz in evaluarea
comportarii, respectiv a rezistentei materialului la eroziunea cavitatiei.

7.2. Materiale analizate

Pentru corectitudinea demersului si al propunerii, datoritd numarului mare
de masuratori (270), s-au ales materiale din categorii diferite, supuse la diferite
tratamente de Tmbunatadtire a comportarii si rezistentei la cavitatia vibratoare.
Aceste material sunt:

- otelul aliat 16MnCr5 - aflat in stare recoapta si carburata, cercetat in

cadrul acestei teze;

- bronzul AMPCO M45 - supus tratamentului termic de calire volumica, a
carui rezistentd la cavitatie a fost analizata si in cadrul tezei elaborate de Oanca
[90], iar in cadrul acestui capitol a fost restudiat doar pentru a se parcurge
etapele de masurare a parametrilor rugozitatii, la duratele de atac, mentionate
mai jos;
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- otelul aliat 42CrMo4 (DIN 17200) - in stare recoaptd, folosit si el in
fabricarea componentelor de aparate hidraulice si studiat doar pentru obiectivul
acestui capitol.

7.3. Procedura experimentala. Rezultate si discutii

Pentru fiecare material, cu exceptia otelului 16MnCr5 - tratat Duplex, s-au
testat la cavitatia creata de aparatul vibrator standard, cate trei probe, conform
normelor ASTM G32-2010 si cutumei laboratorului. Pentru fiecare material, pentru
una din cele trei probe, suprafata cavitata a fost impartita in 9 zone patrate (una
centrala si restul pe doua cercuri concentrice), pe care s-au masurat parametrii
rugozitatii Ra, Rz si Rt cu aparatul Mitutoyo, pe doua diametre perpendiculare (in
total 18 masuratori), conform fig.7.1. Aceste masuratori au fost realizate dupa (0,
30, 75, 120 si 165) minute de cavitatie vibratoare. Prin urmare pentru fiecare proba
au fost realizate 90 de masuratori. In tabelul 6.1. sunt prezentate imagini cu
evolutia eroziunii in suprafata atacata de cavitatie, la cele cinci intervale de timp.

Fig.7.1. Schema celor 18 zone de masurare a parametrilor rugozitatii Ra, Rz si Rt

Tabel 7.1. Imagini ale evolutiei eroziunii in suprafata expusa cavitatiei

Durata atacului cavitatiei, min
0 | 30 | 75 | 120 | 165
Otelul 16MnCr5 - stare recoapta si carburata
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Bronz AMPCO M45 - Calit volumic (procedura descrisa in [90])

Otelul 42CrMo4 -stare recoapta

in fig.7.2...7.4., pentru fiecare prob, sunt afisate cate 4 diagrame cu profilogramele
suprafetei erodate, inregistrate cu aparatul Mitutoyo, in zona centrala care, conform
observatiilor si experientei acumulate, este cea mai deteriorata.

12um -o 494pm R.-z 227pm Rt 912 um 1RD Ra=%,626§um;iR|=é,969Lm: fRz=e';.201:um
onw,w w «*M rg#'" o ool
&= | |
-2 um £ B -5 um
a) 30 minute ° , b) 75 minute m
#0umf Ra'3 305|.lm R‘ 13 393um Rz-10‘52pm . Ra 3628um R[-19322 pm Rz=13 622u I
orrf'fnp/ tﬁ,ﬁn’ﬂ'\%f%ﬁ;"v‘;ﬁ'\wvg’h‘ﬂ °%/““(%“‘WHWI |
A0 pm [ -12um |
0 4 mm 0 4 mm

c) 120 minute

d) 165 minute

Fig.7.2. Masurarea rugozitatii suprafetei cu aparatul Mitutoyo, la diverse durate de atac al
cavitatiei (otelul 16MnCr5 - stare recoapta si carburata)
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+1 um +2.um

R 0222|.|m R(-2 216 pm; R1-0486pm Ra= 0624um R. 2617um R= 2314pm

i w‘r“W@W H
’ | a) 30 minute | s : , b:) 75 mlnute .
: f,f‘{ﬂh‘.ﬁﬁ'ﬁgkf%’ﬁﬂ%ﬁ*ﬂ%»ﬁ'ﬁ'.tﬂ,wp‘?’.“w ) W%Wﬂfy ' éd};‘ﬁ NM'?‘ M‘*ﬁﬂ:
o r |
0 4 mm - 0 - . 4 mm
c) 120 minute d) 165 minute (finalul testului)

Fig.7.3. Masurarea rugozitatii suprafetei cu aparatul Mitutoyo, la diverse durate
de atac al cavitatiei (Bronz AMPCO45-TT)

+4 um +10um
Ra 1941um R.—4439um Rz—3 572 pm

'Re=3,5760m; R|-16 278um Re= 9551um

'l W‘ ° 5*-*'%%*’%“%’%&‘@.’% *i'u“q%' %pﬁmv‘ﬁ“v}r
’ | a} 30 m\inu}te | Sl ° b) 25 minute | 4 mm

Ra'5 176 pm; Rl-27 278pm Re=21, 304 pm

i 'WW W

|i!l

Ra=5,705um; Ri=18,692um; R,=15,498 um

I ! 1l
| W\ﬁJ el
;F”‘*’*i#f iihﬁﬁi”‘!ﬁﬂu‘ ﬁ,’:‘r"lw# M ﬂ 9
R
s
-16 um |- - ; -20 um |- !
0 4 mm 0 4 mm
C) 120 minute d) 165 minute

Fig.7.4. Masurarea rugozitatii suprafetei cu aparatul Mitutoyo, la diverse durate

de atac al cavitatiei (Otelul aliat 42CrMo4)

O

!

T

in tabelele 7.2...7.4 sunt date cele 18 valori ale parametrului Rz, inregistrate
pe diametrele perpendiculare ale celor 9 zone de masurare, din fig.7.1., considerat a
fi parametrul cel mai apropiat de valoarea adancimii medii de patrundere a eroziunii,
MDE.
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Deoarece in diagramele caracteristice MDE (t), valoarea adancimii medii de
eroziune cumulate, indiferent ca se refera la valoarea experimentald, sau calculata,
ea este una medie pe suprafata expusad cavitatiei. Din acest motiv, in tabelele
7.2...7.4 sunt afisate si valorile medii ale celor 18 masuratori, pentru fiecare dintre
cele 4 durate de cavitatie: 30, 75, 120 si 165 minute.

Tabel 7.2. Valorile parametrului Rz [um] (otelul 16MnCr5 - stare recoapta si carburatd)

0 min 30 min 75 min 120 min 165 min
Masurat | Masurat Medie | Masurat | Medie | Masurat | Medie | Masurat | Medie
0.02 1.488 5.943 9.925 13.694
0.02 1.721 5.672 9.841 13.589
0.02 1.698 5.011 10.153 13.715
0.02 1.822 5.352 9.953 13.512
0.02 1.751 5.224 9.942 13.672
0.02 1.771 5.932 10.281 13.883
0.02 1.834 5.725 10.185 13.516
0.02 1.811 5.901 9.811 13.703
0.02 1.831 | 1781 75547 | 5562 [gggg |10.123 7434, |13.277
0.02 1.792 5.867 9.921 13.785
0.02 1.761 5.825 9.924 13.653
0.02 1.699 5.021 9.872 13.901
0.02 1.602 5.724 10.212 13.504
0.02 1.912 5.201 10.552 13.622
0.02 1.756 5.411 9.901 12.672
0.02 1.842 5.103 9.952 13.443
0.02 1.795 5.972 10.425 13.362
0.02 1.587 5.895 9.898 13.198
Tabel 7.3. Valorile parametrului Rz [um] (Bronz AMPCO45-TT)
0 min 30 min 75 min 120 min 165 min
Masurat Masurat | Medie | Masurat | Medie | Masurat Medie Masurat Medie
0.02 0.425 2.233 4.071 6.208
0.02 0.486 2.314 3.912 6.411
0.02 0.493 2.021 4.115 6.118
0.02 0.488 2.225 4.071 6.189
0.02 0.525 2.146 4.104 5.998
0.02 0.421 2.306 3.896 6.385
0.02 0.511 2.198 3.903 6.012
0.02 0.412 2.187 3.845 6.214
0.02 0.385 | 9455 [ 5579 | 2316 [ 4404 | 3941 "o 14 | 614
0.02 0.401 2.323 4.202 6.421
0.02 0.447 2.365 3.825 5.892
0.02 0.411 2.402 3.925 6.141
0.02 0.489 2.065 4.143 6.272
0.02 0.443 2.204 4.059 6.301
0.02 0.407 2.199 3.809 6.175
0.02 0.491 2.285 3.998 6.007
0.02 0.489 2.351 3.642 5.901
0.02 0.501 2.389 4.188 6.415
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Tabel 7.4. Valorile parametrului Rz [pm] (Otelul aliat 42CrMo4)

0 min 30 min 75 min 120 min 165 min
Masurat Masurat | Medie | Masurat | Medie | Masurat Medie Masurat Medie

0.02 3.44 9.46 15.41 21.24

0.02 3.375 9.375 15.521 21.272

0.02 3.425 9.285 15.495 21.181

0.02 3.555 9.572 15.312 21.239

0.02 3.604 9.369 15.422 21.248

0.02 3.402 9.522 15.495 21.421

0.02 3.476 9.421 15.467 20.918

0.02 3.421 9.389 15.502 21.361

0.02 3.446 | 34469 9578 | 9432 | 15461 | 15435 [ 51311 | 21.242
0.02 3.618 9.422 15.456 21.255

0.02 3.572 9.551 15.498 21.304

0.02 3.501 9.344 15.421 21.325

0.02 3.492 9.367 15.461 21.115

0.02 3.366 9.403 15.401 21.192

0.02 3.381 9.298 15.431 21.236

0.02 3.471 9.574 15.431 21.278

0.02 3.534 9.339 15.446 21.401

0.02 3.411 9.501 15.417 21.092

In histogramele din fig.7.5..7.7. sunt comparate valorile medii ale
parametrului rugozitatii, Rz, cu valorile adancimii medii de eroziune, calculate ca
medie ale celor trei probe testate.

Din aceste histograme se constata faptul ca, indiferent de durata la care
facem referire, valoarea parametrului Rz este net inferioara valorii parametrului
eroziunii cavitatiei MDE. Aceasta diferenta este datorata valorii ridicate a pierderilor
de masa (implicit a lui MDE), care se inregistreaza inca din primele minute ale
cavitatie (in special perioada 0-15 minute) cand acestea sunt afectate de praful
abraziv, varfurile asperitatilor, alte pierderi cauzate de vibratii - in special cele
legate de filetul probei-care nu sunt caracteristice distrugerii propriu-zise si care nu
se pot elimina in totalitate, inca de la debutul testului de cavitatie.

De asemenea, se constata ca, pe masura cresterii duratei de cavitatie,
diferentele dintre MDE si Rz devin tot mai mici. Explicatia se regaseste in durificarea
stratului superficial sub impactul mecanic cu microjeturile si undele de soc, generate
la imploziile bulelor cavitationale [14, 38, 44]. Aceastd constatare este in
concordanta si cu zona III (atenuarea distrugerii) si IV (stabilizarea distrugerii) din
forma tipica a curbei vitezei de eroziune, standard, definita de Thiruvengadam [114]
si considerata model.
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Fig.7.5. Compararea parametrului MDE cu al rugozitatii R,
(otelul 16MnCr5 -stare recoapta si carburatd)
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Fig.7.6. Compararea parametrului MDE cu al rugozitatii R,
(Bronz AMPCO M45-calire si revenire-prelucrare dupa [90])
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Fig.7.7. Compararea parametrului MDE cu al rugozitatii R,
(otelul 42CrMo4 -stare recoaptad)

in diagramele din fig.7.8...7.10. se arat3 dispersia valorilor parametrului Rz
fata de curbele de mediere, construite cu relatiile statistice, pentru fiecare material.
Se constatd ca aceaste dispersii sunt foarte reduse, similar valorilor experimentale
MDE;, obtinute pentru cele trei probe (vezi diagramele caracteristice, de la capitolele
3, 4 si 5, care arata variatia adancimii medii de eroziune cu durata atacului

cavitatiei).
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Fig.7.10. Dispersia parametrului R, fatd de curba de aproximare a valorilor
experimentale ale adancimii medii de eroziune - otelul 42CrMo4 stare recoapta

7.4. Concluzii

Profilogramele inregistrate cu aparatul Mitutoyo aratd ca forma si nivelul
rugozitatii este o expresie a rezistentei opuse de material atacului distructiv al
cavitatiei.

Se confirma posibilitatea folosirii parametrului R, in estimarea rezistentei
materialului la cavitatia vibratoare, deoarece diferentele dintre valorile masurate ale
lui R, si cele calculate ale parametrului caracteristic MDE (vezi si fig.7.8...7.10.) sunt
cuprinse in campul abaterilor inregistrate pentru valorile MDE obtinute in cazul
testarii mai multor probe prelevate din acelasi semifabricat.

Parametrul R,, fiind expresia efectului eroziunii suprafetei atacate de
cavitatie, are valorile net inferioare fata de valorile adancimii medii de eroziune
(MDE), care sunt afectate de pierderile masice din primele minute ale atacului, unde
apare si influenta prafului abraziv si al asperitatilor, care nu pot fi cuantificate prin
profilogramele masurate cu aparatul Mitutoyo.

Prin urmare, parametrul R, reprezinta o varianta foarte buna de evaluare a
degradarii materialului la eroziunea cavitatiei.
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8. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE. NOI DIRECTII DE CERCETARE

8.1. Concluzii finale si contributii originale

Aprofundarea studiilor cu privire la cauzele care determina cavitatia in
instalatiile hidraulice de actionare, in special in aparatele de comand3,
distributie si reglare si gasirea de solutii pentru asigurarea bunei functionari
dinamice este o necesitate, atat din prisma sigurantei in exploatare, cat si
din punct de vedere economic, aparatura hidraulica fiind Tnlocuita integral in
urma deteriorarii.

Materialele cercetate sunt destinate fabricarii pieselor mobile din aparatura
hidraulicd, de comanda, distributie si reglare, care, la numite regimuri de
functionare, sunt supuse atacului distructiv al microjeturilor si undelor de
soc create prin implozia bulelor cavitationale.

La otelul 16MnCr5, prin aplicarea tratamentului Duplex de carburare, urmata
de calire de suprafata prin curenti indusi de inalta frecventa si de revenire la
temperatura joasa, favorizeaza obtinerea unei microstructuri martensitice
fine, in stratul superficial, pe o adancime de cca 0,9-1 mm, care determina o
crestere a rezistentei la degradare prin cavitatie.

In urma tratamentului Duplex de carburare, urmata de calire de suprafata
prin curenti indusi de Tnalta frecventa si de revenire la temperatura joasa, se
obtine o crestere a rezistentei la eroziune prin cavitatie de cca. 17 ori ma
mare comparativ cu starea recoapta, respectiv cu cca 10 ori comparativ cu
otelul etalon 41Cr4, contribuind astfel la cresterea duratei de viata a
aparatului, in conditii de cavitatie intens dezvoltata.

Topografiile tipice ale suprafetei cavitate, la probele tratate termic diferit,
evidentiaza o degradare preferentiala a zonelor de ferita, constituent
microstructural moale si plastic, o rezistentd ceva mai mare la initierea
fisurilor in cazul perlitei si o rezistenta maxima la fisurare, oferita de
structura martensitica realizata prin tratamentul Duplex.

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atat de
austenita reziduald, constituent structural cu o slaba limita de curgere si
limita de obosealad, cat si de particulele de carburi, care sunt dure si fragile.
Urmare a Iinaltelor caracteristici de rezistenta mecanica ale structurii
martensitice, aspectul suprafetei cavitate este uniform, iar ruperea are un
caracter fragil.

Tratamentul mecanic de durificare prin deformare la rece folosind fasciculul
laser, conduce la o structurd cristalina puternic deformata si saturata cu
dislocatii, cu un grad de fragmentare si finisare accentuat, care favorizeaza
cresterea duritatii si a celorlalte caracteristici de rezistenta mecanica. O
asemenea stare structurala justificd reducerea vitezei de eroziune prin
cavitatie a otelului 16MnCr5 de cca. 2.4 ori comparativ cu starea recoapta.
Totodata, aceasta tehnicd moderna de ingineria suprafetelor, favorizeaza o
reducere a vitezei de eroziune prin cavitatie de cca. 2.4 ori comparativ cu
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starea de recoacere, respectiv cu cca 43 % comparativ cu otelul etalon
41Cr4.

9. La otelul 34CrNiMo6, tratamentul Duplex de imbunatatire, urmata de
nitrurare in mediu gazos, desi implica costuri suplimentare, este pe deplin
justificat datoritd faptului ca oferda cea mai mare cestere a rezistentei la
eroziune cavitationald, de cca. 17,5 ori comparativ cu starea recoapta,
respectiv de cca 10 ori fata de cea a otelului etalon 41Cr4, datorata
nitrurilor formate in stratul superficial, caracterizate de o duritate ridicata.

10. Varianta tehnologica de nitrurare cu fascicul laser, favorizeaza o crestere a
rezistentei la eroziune prin cavitatie de cca. 4,2..5,4 ori comparativ cu
starea imbunatatita, respectiv de cca 3,3..4.2 ori, comparativ cu starea
recoapta a otelului etalon 41Cr4.

11. Cresterea puterii fasciculului laser se manifesta printr-o marire a adancimii
stratului topit, iar odata cu marirea timpului de solidificare si de racire a
masei de topiturd mentinuta in mediu de azot, apare implicit o marire a
duratei de difuzie a azotului Tn straturile superficiale. Aceste fenomene
justificd imbunatatirea rezistentei la eroziune prin cavitatie.

12. Parametrul rugozitatii Rz se poate folosi la evaluarea gradului de distrugere
prin cavitatie, fiind de ordin aproximativ egal cu adancimea medie de
patrundere MDE, recomandatda de normele ASTM. Avantajul utilizarii lui Rz
este ca valoarea sa este mai apropiata de realitate, fiind obtinutd prin
masuratori.

8.2. Noi directii de cercetare

Plecand de la cercetarile efectuate in cadrul prezentului program de
doctorat, prin prisma rezultatelor obtinute si prezentate in lucrare, se pot
formula urmatoarele perspective:

- oportunitati de imbunatatire a rezistentei la cavitatie a otelurilor
destinate constructoiei aparaturii sistemelor hidraulice, prin utilizarea
altor materiale, decéat cele cercetate in prezenta lucrare;

- largirea bazei de date privind tratamente Duplex, prin noi combinatii de
tratamente, care pot fi aplicate otelurilor utilizate la fabricarea aparaturii
sistemelor hidraulice, in vederea cresterii fiabilitatii si sigurantei in
exploatare;

- dezvoltrea de noi concepte de evaluare a rezistentei la eroziune prin
cavitatie;

- crearea unor clase de ierarhizare dupa rezistenta la cavitatia vibratoare
folosind ca si criteriu valorile parametrului rugozitasii Rz.
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It is sstimated that #he EU's snergy mix will stil rely heavily on fossil fuels, inciuding eoal, and the
courtries of Central and Eastern Eurape, coal will be the main pillar of energy security, even w the
year 2035. Therefors, this paper aims to capture the efforts made by the Romanian stats in an
atiermpt o streamiine existng coal mines and close tem those that were ro longer profitable,
showing the impact of the ecanomic sectors in terms of the ecanamic, social and.. fread more)
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In this paper, the oscillation amplitide is determined by the influence of vibration of conical sieve
with experimental measurements for both experimental stand, In order o determine the influence of
wioration amplitude oscillations on the grid tapered experimental deter minations were performed for
both the experimental stand idle and when driving under load. The amplitide of ascillation was

changed by changing the length of the arm fastened to the screen., (read more)

CAVITATION EROSION RESISTANCE OF AMPCO 45 BRONZE WITH HEAT TREATMENTS Authors
Tlare BORDEASU, Mircea Octavian POPOVICIU, 1on MITELE, Lavinia Madalina MICU, Octavian vichor
OANCA, C-tin BORDEASU, Laura Cornelia SALCIANU, Cristian GHERA.

Cawitation erosion of ship propeliers is a great inconvenient for maritime ransportation. The use of
proper alloys and heat treatrments can increase the life of these pieces. In the paper is analyzed the
effect of such a heat treatment upon the brenze AMPCO 45, used in the past especially for aircraft
bearings, valve spindles and wear rings. Faper analyzes if it can be also applied for ship propellers,
afield in which outside corrosion it appear aleo cavitation.. (read more)
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This article aims to present specific procedural issues related 0 testing i dyramic regime of
preumatic drive systems with high pressure (max. 40 bar) achuators, methodalogies used in the
testing activity conducted in the Laboratory of Pneumatics at INOE 2000-IHP Bucharest. Dynamic test
procedures referred o in this article are: 2)- testing the performance characteristics of the high-
pressure actator b)- testing the dynamic adjustability of high pressure actuators systerm c)- testing
the dynamic stability of high pressure actuators system.. (read more)
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High_Order Dynamic Model and Gontrol Strategy of Automotive Powertrain System with
Electro-hydraulic Driven Dry-clutch
Authors: Mar o PISATURD, Adolfo SENATORE

I Automated Manual Transmissions (AMTs) based on electro-achuated dry-chutch design the
frictional mater 3l properties, the sensors accuracy, te responss of the trowolt bearing actuator,
and the control strategies 1o drive the engagsment operation are mutial interdependent and only an

optirmized  mechatronic design could

1t an effective target from s of view

passengers’ comfort, fual economy, system reliability, performance, driving feeling, ete, In such
transmissions, the quality of the vehicls propulsion as perceiver by driver and passengers is largely
clependent on ... {read more)

Author; Sanda BUDEA

R

jan and correct sizing of bydraulic machines, lke centrifugal puimps, must take account of
hydraulic thrusts, This is usefil o minimize the components wear and properly size of bearings and
extending the bearings durability, These are minimal conditions for pumps optimal working, The
article analyzes two methors of balancing the axial forces — first with front and back abyrinths and
wear rings of impeller, the second using dorsal vanes. The article presents the calculation procecure
of axial forces customized for these two balancing methods. Calculations are exemplified for... read
more)
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Authors: Cristian GHERA, [lare BORDEASL, Laura SALCIANL, Sebastian Tits DUMA,
Stefan-Eusebiu IGATONA, Adrian PUGNA, Lavinia Madaling MICU, Luoana Florentina PASCU

The performances of hydraulically driven sy

sterms are deperdent on the developed forces and
execution speed, However, increasing the speed of execution makes that inside of the comman,
adjustment and distribution equipment, when using low viscosity fluids, o sppear hidromatic
phenoms of the cavitation typs, Modern methods of flow modsling shows that the aress whers
pressure cscillations lsads w0 the sppearence of cavitation, are e flow slots creatsd between the
mobile elaments (drawers) and body/seat of the hydraulic equipment. Alhough the literatire
s that
run within the range of cavitation, an investigation of their behavior o cavitation erosion is required,
Filling the data with cavitation erosion slements is beneficial, since.... (fead mare)

containe more nformation about the behavior/avitation resistance of materials of campor
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Applications that use photvaltaic systems are continueLsly growing, In recent years, according 1o B
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by ensuring functionality with maximum efficiency, One of the methods of optimization refers 1o the
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Gabriels MATACHE, Sava ANGHEL, Nicolas TANASESCU

Fopulation growth and the recuction of frechwater resources suitable for agricultire bring forward
the use of high perfior mance irrigation systems with minimum water consumption. Drip irrigation is
characterized by the distribution of water slawly, dropwise, t the plant roots, Increasing sail fertilty
ina more intensive agriculture requires judicious application of fertilizers along with irrigation water,
called fertirigation process. Drip fertigation installations have proven therr effectiveness also in
archards. Studying the distibution of irigation water has been achieved In the past by analytical and
numerical methads; currently, it is based on the known relations of hydrotechnics calculation for
pipeline networks operating at atmospheric pressure or overpressure. The study of the distribution
of primary saltion of fertilization and rigation water in the final solation for & drip fertigation
system has been less well studied i the literature.

In this article, based on mathematical models ... {read more)
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Wear Properties of Some W/Cu Materials Prepared by Powder Metallurgy
Authors: Claudia NICOLICESCU, Tulian STEFAM, Victor Horia NICOARA, Marius C3talin CRIVEANU

The aim of the paper is o present experimental research in the field of W/Cu materials processed
by Powder Metallrgy (PIM) technologies. In order to fabricats W/Cu materials, mechanical alloying
(4#) technigus was used t obtain manocomposite powders with the following compositions
(B5W/CU, BO0W/CU and 7SW/CU). For the MA process was used a high energy vario planetary ball
mill, Pulverisstte 4 made by Fritsch and the milling times were between 2 and & hours. Green billets
were obtained by die pressing at 600 tPa and then .. fread more)

Research on Cam Channels for Zoom
Author: Dana GRANCIU

& modern riflescope is & complex device which incorporates some of the latest technologies for
processing optical, mechanical and electronic components. Most of mechanical parts are
manufactured Using CNC technologies, & key optomechanical sub-assembly is the zoom system, In
this paper are presented some aspects regarding ... (fead more)

Researches upon Cavitation Erosion Behavior of Some Stainless Steels with Different
Structures

Authors: Lavinia Madalina MICU, Ilare BORDEASU, Mircea Octavian POPOVICIU, Octavian Yictor
OANCA, Laura Cornelia SALCIANU, Cristian GHERA, Anton IOSIF

The paper is forused on the stainless steel struchures and their effect upon the resistance to
cavitation erosion. The research was carried out in the Cavitation Laboratory of Timisoara
Polytechnic University, on three samples of steel: one with @ martensitic struchure and the other two
samples were duplex stesl with stuctures formed from different proportions of martensite and
ferrite (one having 40% martensite and 60% ferrite and the other 76% martensite and 24% ferrits),
Those non standard steels were created by SC Prod SRL Bucharest, a company specialized in such
matters. The laboratory method used was ... fread more)
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Effect of Heat Treatment on the Surfaces Topography
Tested at the Cavitation Erosion from Steel 16MnCrs
Authors: Cristian Ghera, Ion Mitelea, Ilare Bordeasu, Corneliu Marius
Craciunescu

onling since: July 2015

Abstract: This paper analyzes, by comparison, the changes appeared in
surface topography, for 16MnCrS steel tested at cavitation erosion,
subjected to..,

Reduction of Cavitation Erosion of the Bronze
CuAILONiSFe2.5Mn1 by Laser Remelting Treatment
Authors: Octavian Victor Danca, Ion Mitelea, Ilare Bordeasu, Cristian
Ghera

onling since: July 2015

Abstract: The paper presents a new procedure for bromze surface
hardened by using intensive heating with laser beams (over 103 °C/s)
which...
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