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Cuvant Tnainte

Eroziunea cavitationald, numita si cancerul masinilor hidraulice, reprezinta
efectul de distrugere a materialelor solide aflate in contact cu fluidul cavitant.

Prezenta teza , Comportarea la eroziune prin cavitatie a otelurilor
inoxidabile Duplex” este o continuitate a cercetarilor in domeniul eroziunii si
aduce elemente noi si originale privind efectul tratamentelor termice volumice, al
tratamentelor termochimice de nitrurare in gaz si cu fascicul laser si al celui de
acoperire cu straturi obtinute prin pulverizare termica si retopire cu laser asupra
comportarii otelului, astfel tratat, la distrugerea prin cavitatia creatda de aparatul
vibrator standard cu cristale piezoceramice, aflat in dotarea Laboratorului de
Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara.

Sfaturile, colaborarea placuta si sprijinul necontenit oferite, pe intreaga
perioada de elaborare a tezei, de conducatorii stiintifici dl. Prof.univ.dr.ing. Ion
Mitelea si dl. Prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeasu, m-au facut sa simt putere si
incredere in ceea ce fac. Pentru sustinerea permanenta si felul in care mi-au
transmis cunostiintele profesionale din acest domeniu enigmatic al Ingineriei
Materialelor si Ingineriei Mecanice, le multumesc!

Multumesc pe aceasta calea si cadrelor didactice si personalului tehnic din
cadrul Colectivelor de Ingineria Materialelor si Masini Hidraulice pentru sprijinul
colegial si colaborarea profesionala.

Multumesc familiei, colegilor din universitate, prietenilor si tuturor celor care
m-au sustinut si au fost alaturi de mine in aceasta perioada.

Sper ca aceasta lucrare sa fie de un real folos, ca material bibliografic si nu
numai, celor care isi desfasoara activitatea in domeniul cavitatiei, industriei
romanesti, producatoare si exploatatoare de echipamente hidromecanice.

Timisoara, martie 2017 Ing. Lavinia Madalina Micu
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[{ezumat,

In cadrul lucrarii de doctorat este cercetata comportarea si rezistenta la cavitatie
a otelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3, (50% A-50% F), supus la 3
tratamente termice volumice (3 regimuri de calire), tratamente termochimice de
nitrurare in gaz si cu fascicul laser (3 regimuri) si de acoperire cu straturi obtinute
prin pulverizare termica si retopire cu laser (2 regimuri).

Scopul acestor cercetari il reprezinta analiza influentei tipului de tratament asupra
caracteristicilor mecanice si structurale, cu efect asupra comportarii si rezistentei
la eroziunea cavitationald. Aceastd analiza este realizata pe baza curbelor si
parametrilor caracteristici eroziunii cavitatiei, precum si pe baza analizelor
microstructurale, realizate cu microscopia optica si electronica de inalta
performantd. Prin cercetarea realizatd in cadrul tezei sunt aduse elemente noi,
originale, fata de cele realizate pana acum fin laboratorul din Universitatea
Politehnica Timisoara, dar si de cele prezentate in literatura de specialitate.
Intrucadt, modelarea curbelor caracteristice a devenit un obiectiv pentru evaluarea
comportarii materialelor pe durata atacului cavitatiei, in cadrul tezei se ofera noi
relatii pentru curbele adancimii medie de eroziune, MDE(t) si pentru viteza medie
de patrundere a eroziunii, MDER(t), plecand de la formele stabilite de colectivul
coordonat de Prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeasu (2004) si forma curbei standard
oferita de Thiruvengadam (1963).
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INTRODUCERE

Cea mai mare problemad pentru cercetatorii secolului XX a constituit-o
corodarea in timp a metalelor si aliajelor metalice care intra in componenta unor
produse utilizate in diferite medii lichide. Prin studiile realizate cu cca. 100 de ani in
urma, de Henry Le Chatelier s-au obtinut otelurile inoxidabile, prin alierea otelurilor
cuo anuﬂmité cantitate de crom [160].

In multe cazuri, otelurile inoxidabile austenitice clasice si cele care contin Mo
pot fi Tnlocuite cu succes de catre otelurile austenito - feritice (Duplex). Aceste
materiale alternative ofera o excelentd rezistenta la coroziune, caracteristici
mecanice mai ridicate, tenacitate la incovoiere prin soc, pana la temperaturi de -
50°C [110], [115], conducand la reducerea costurilor de fabricatie. Datorita acestor
avantaje, azi, otelurile inoxidabile Duplex sunt tot mai des folosite in fabricarea
pieselor din diverse utilaje si echipamente.

Pentru numeroase aplicatii industriale, otelurile inoxidabile Duplex reprezinta
o alternativa interesantd, deoarece, ele combina o rezistenta mecanica ridicata cu
proprietati superioare de rezistenta la coroziune [90]. Din literatura parcursa si din
discutiile cu diverse firme producatoare s-a constatat ca otelurile inoxidabile Duplex
sunt utilizate din ce in ce mai mult la fabricarea pieselor (rotoare de masini
hidraulice, elice navale, sertare ale aparatelor de comanda, distributie si reglare din
sistemele hidraulice de actionare) solicitate intens la eroziunea cavitationald;
totodata, ele se folosesc la executia unor instrumente si a unor echipamente din
industria chimica, petrochimica, medicala, aerospatiala si alimentara [170], [171],
[172].

Utilizarea otelurilor din clasa Duplex in industria constructiilor arhitecturale a
avut un impact important asupra designului structural, datorita potentialului enorm
al acestora de a intra in componenta structurilor usoare.

Pentru gasirea de solutii de crestere a duratei de viata a unor astfel de
echipamente, in cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din
Timisoara, de peste 80 de ani sunt realizate cercetari pe diverse clase de oteluri
supuse celor mai noi tehnici de imbunatatire a caracteristicilor ce maresc rezistenta
la eroziunea cavitatiei [5], [6], [17], [41], [76], [80], [124].

Studiile din cadrul programului de cercetare au fost orientate spre
fmbunatatirea rezistentei la cavitatie a otelului inoxidabil austenito-feritic (Duplex -
X2CrNiMnN22-5-3) prin aplicarea diverselor tratamente termice volumice si de
suprafata.

Prin aplicarea unor tehnici de acoperire a suprafetei s-a estimat sa se obtina
un sistem compus strat — substrat care sa raspunda favorabil exploatarii la solicitari
oligociclice in medii cavitationale.

Tindnd cont si de noile orientari in domeniu, prin aceasta lucrare de doctorat
se va evidentia rolul si importanta tratamentelor mentionate in asigurarea unei
rezistente sporite la eroziunea cavitationald a otelului inoxidabil Duplex
X2CrNiMoN22-5-3.

In cadrul lucrarii de doctorat este cercetat la cavitatie otelul inoxidabil
Duplex X2CrNiMoN22-5-3, (50% A-50% F), supus la 3 tratamente termice volumice
(3 regimuri de calire), tratamente termochimice de nitrurare in gaz si cu fascicul
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8 Introducere

laser (3 regimuri) si de acoperire cu straturi obtinute prin pulverizare termica si
retopire cu laser (2 regimuri).

Scopul acestor cercetari il reprezinta analiza influentei tipului de tratament
asupra caracteristicilor mecanice si structurale, cu efect asupra comportarii si
rezistentei la eroziunea cavitationald, prin care se urmareste aducerea de noi
elemente fatda de cele realizate pana acum in laboratorul din Universitatea
Politehnica Timisoara, dar si de cele prezentate in literatura de specialitate.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A OTELURILOR
INOXIDABILE DUPLEX

1.1. Compozitia chimica, structura si proprietatile
otelurilor inoxidabile Duplex

Otelurile inoxidabile Duplex au in stare de echilibru o microstructura
alcatuita din cca 50% ferita si 50% austenita, motiv pentru care mai sunt cunoscute
sub numele de oteluri inoxidabile ferito-austenitice sau austenito-feritice [33], [51],
[87], [147]. Ele prezinta o mare stabilitate la coroziune sub tensiune in fluide
apoase ce contin ioni de clor si o excelenta stabilitate la coroziune in puncte.
Totodatd, ele ofera inalte caracteristici de rezistenta mecanica (limita de curgere si
rezistentd la rupere). Continutul in Ni (element scump) fiind inferior celui din
otelurile inoxidabile austenitice, justifica eficienta lor economicad. Toate aceste
proprietati sunt superioare otelurilor inoxidabile austenitice clasice (X5CrNi18-10 si
X2CrNiMo17-12-2) [7], [71].

Elementele de aliere cele mai importante ale otelurilor Duplex sunt Cr, Ni,
Mo si N [110], [115]. Cromul si molibdenul conduc la formarea feritei, stabilizand
reteaua cristalind cubica cu volum centrat (c.v.c.), in timp ce nichelul si azotul au
caracter gamagen, stabilizand reteaua cristalina cubica cu fete centrate (c.f.c.) a
austenitei (fig. 1.1 si fig. 1.2). De asemenea, unele marci contin si alte elemente,
cum ar fi Mn (element gamagen), Cu sau W. Elementele de aliere Cr, Mo si Ni
provoaca cresterea rezistentei la coroziune, in mod deosebit a rezistentei la
coroziune in puncte si tenso-fisuranta in medii de ioni de Cl [109], [117]. Aceasta
este exprimata in mod uzual printr-un coeficient, Pitting Resistance Equivalent

PREy = %Cr+3,3x%Mo+16%N, care este folosit pentru a clasifica materialele

dupa rezistenta la coroziune in puncte [110], [115], [124], [160]. De asemenea,
azotul are un rol important in cresterea caracteristicilor de rezistenta mecanica.
Totodata, acesta mareste temperatura la care austenita incepe sa se formeze din
feritd si de asemenea favorizeaza precipitarea nitrurilor de crom pe interfetele
grauntilor de ferita - ferita i feritd - austenitd.

In cea de-a doua generatie de oteluri inoxidabile Duplex, cromul participd in
concentratii de peste 22% [158], [160], [170]. Insa, cu cat continutul in crom este
mai ridicat, cu atdt rezistenta la coroziune este mai bund, dar va creste
probabilitatea de formare a unor faze intermetalice cu rol fragilizant.
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10

Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea prin cavitatie a otelurilor - 1.

Ferita

O

{structura cubica cu volum centrat)

Adaos nichel

=>

0

O

O {

Austenita

@,

O

{structura cubica cu fete centrate)

Fig. 1.1 Modificarea tipului de retea cristalind prin aliere cu nichel [110]

Structura feritica

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

Conform fig. 1.3 in care sunt redate diagramele de echilibru pseudo-binare
Fe-Cr-Ni pentru 60% si 70% Fe, in cursul procesului de solidificare a otelurilor
Duplex se formeaza o microstructura aproape total feritica. Racirea ulterioara
provoaca transformarea feritei intr-o austenita primara si secundara care este

Structura Duplex

Structura austenitica

dispusa pe limitele grauntilor fazei din care provine.
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1.1. - Compozitia chimica, structura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex 11

(&) 70% Fe (b) 60% Fe
1604 1600

1500 1500

14040 1400

LAy L300
126 1200

1100

100 1000

SO SO0

BO0 8002

Temperature in °C / Température, en °C
8

T 700
Ni% 0 5 10 15 20 0 3 10 15 20 25 Ni%
Cr% 30 25 W 15 10 40 s 30 23 W 15 Cr%

Fig. 1.3 Diagrame de echilibru pseudobinare Fe-Cr-Ni [115]

Proportia celor doua faze (austenita, A si ferita, F), poate fi modificata in
limite largi, in functie de:
e continutul in elemente de aliere;
e temperatura de incalzire pentru punere in solutie.

Totodata, aplicarea unor tratamente termice provoaca declansarea urmatoarelor
fenomene cu consecinte asupra schimbarii microstructurii [115]:

e precipitarea carburilor de tipul M,3Cq si a nitrurilor de tipul Cr,N pe interfata
grauntilor de ferita - austenita, fara consecinte privind coroziunea
intercristaling;

e precipitarea usoara a fazei o (din ferita) in cursul incalzirii;

e durificarea prin recoacere la temperaturi cuprinse intre 400 si 900 °C.

In multe cazuri, otelurile inoxidabile austenitice care contin Mo pot fi
inlocuite cu succes de catre otelurile austenito - feritice (Duplex).

Ca solutie alternativa, aceste materiale ofera o excelentda rezistenta la
coroziune, caracteristici mecanice mai ridicate, tenacitate la incovoiere prin soc pana
la temperaturi de -50 °C [154], [169], conducdnd la reducerea costurilor de
fabricatie.

In tabelul 1.1 sunt prezentate caracteristicile mecanice si de rezistent3 la
coroziune ale unor marci de oteluri inoxidabile Duplex si super Duplex, comparativ
cu unele oteluri inoxidabile standard care contin Mo.
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12 Stadiul actual al cercetdrilor privind eroziunea prin cavitatie a otelurilor - 1.

Tabel 1.1 Cateva caracteristici ale unor oteluri inoxidabile [115], [160], [170], [172]

Otel Otel . . - Otel
inoxidabil inoxidabil Ot?t;‘a"a'fj"" inoxidabil
standard Duplex Duplex

. 2304 2205
Tipul 316L ey 317L, 316LN, 317LN ey
Elemente | 17Cr, 11Ni, 23Cr, 4Ni, LSl Bl o2 le 22Cr 5Ni 3Mo

de aliere 2Mo 0,12Mo 18Cr, 13Ni, 2,7Mo, 0,15N 0,15N
' 17Cr, 13Ni 4,5Mo, 0,15N '
PREy 24 26 28 - 31 GoGE
Ry02 Min. 210 MPa 400 MPa 210 - 290 450 MPa
Ry, min. 515 MPa 650 MPa 515 - 590 MPa 680 a

1.2. Criterii de selectie a otelurilor inoxidabile Duplex

Activitatea de selectie a unui anumit tip de otel inoxidabil pentru realizarea
unei piese, trebuie sa aiba in vedere, in primul rand, rezistenta acestuia la coroziune
si apoi proprietatile sale mecanice si cele fizice. De asemenea, in functie de
destinatie, mai pot fi luate in considerare alte caracteristici precum: rezistenta la
uzare, rezistenta la temperaturi scazute sau la temperaturi ridicate, conductivitatea
termica, magnetismul, rezistenta la oxidare, proprietatile tehnologice, etc. [70],
[115], [160]. In materie de oteluri inoxidabile Duplex este important sa se tina cont
de faptul ca ele nu formeaza un grup omogen, ci o familie de marci individuale cu
anumite proprietati. De aceea, este avantajos sa se imparta otelurile in grupe
diferite, cu compozitii chimice si proprietati bine definite. Gruparea lor se face in
mod obisnuit pe baza PREy, care indica rezistenta la coroziune in puncte si pe baza
compozitiei chimice.

O valoare PREy mai mare de 40 defineste in mod uzual un otel inoxidabil
super Duplex. Exemple de marci de oteluri inoxidabile Duplex uzuale sunt date in
tabelul 1.2 [45].

Se observa ca familia lor este alcatuita din 4 grupe si anume:

1. otel inoxidabil Duplex - cu 23% Cr - fara Mo si - PREy = ~ 25;

2. otel inoxidabil Duplex standard - cu 22% Cr si - PREy = 30-36;

3. otel inoxidabil Duplex - cu 25% Cr si 0 - 2,5% Cu si - PREy = 32-40 ;

4. otel inoxidabil super Duplex - cu 25% Cr si - PREy =>40.
Un rol important in cunoasterea imediata de catre utilizatori (dar si de producatori)
a madrcilor de oteluri inoxidabile, il reprezinta simbolizarea acestora, reglementata
prin diferite standarde. In documentatiile tehnice ale diferitelor categorii sau clase
de oteluri, simbolizarile sunt conforme cu standardul romanesc STAS, standardul
francez AFNOR, standardul german DIN, standardul englezesc BS, standardul
EURONORM si standardul american AISI. [160], [170], [171], [172], asa cum
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1.3. - Aplicatii potentiale ale otelurilor inoxidabile Duplex 13

rezultd din tabelele 1.2 si 1.3. In Romania otelurile inoxidabile Duplex si super
Duplex sunt cuprinse si descrise in SR EN 10088.

Tabel 1.2 Marci de oteluri inoxidabile Duplex si super Duplex [172]

Standarde Simbolizarea otelului (Marci)

- UNS S 32304 / S 39230
- UNS S 31803 / S 39205
- UNS S 32550 / S 39253
- UNS S 32750 / S 39275
- UNS S 32760 / S 39276

ASME - ASTM
SA 240

-X2CrNiN23-4(1.4362)
- X 2CrNi Mo N 22-5-3 (1.4462)
EN 10088 - X 2 Cr Ni Mo Cu N 25-6-3 (1.4507)
- X2 Cr Ni Mo N 25-7-4 (1.4410)
- X 2Cr Ni Mo CuWN 25-7-4 (1.4501)

Tabel 1.3 Compozitia chimica a unor marci de oteluri inoxidabile Duplex si Super Duplex [171]

Simbolizarea otelului %
Alfa_mfme Nt_m]e C Si Mn P S N cr cu Mo Ni W
rica rica max max max max max
0,05 | 22,00 | 0,10 | 0,10 | 3,50
X2CrNiN23-4 | 1.4362 | 0,03 | 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,015 | ...
0,20 | 24,00 | 0,60 | 0,60 | 5,50
. 0,10 | 21,00 2,50 | 4,50
X2CTIMONZ | 14462 | 0,03 | 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,015 | ..
0,22 | 23,00 3,50 | 6,50
. 0,15 | 24,00 | 1,00 | 2,70 | 5,50
Xz,\fzrs'\'_'zgc“ 1.4507 | 0,03 | 0,70 | 2,00 | 0,035 | 0,015 | ..
0,30 | 26,00 | 2,50 | 4,00 | 7,50
) 0,20 | 24,00 3,00 | 6,00
chsr!\‘;f":'\'z 1.4410 | 0,03 | 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,015 | ..
0,35 | 26,00 4,50 | 8,00
. 0,20 | 24,00 | 0,50 | 3,00 | 6,00 | 0,50
szvf\lrg‘;'i"f_i“ 1.4501 | 0,03 | 1,00 | 1,00 | 0,035 | 0,015 | ..
0,30 | 26,00 | 1,00 | 400 | 8,00 | 1,00

1.3. Aplicatii potentiale ale otelurilor inoxidabile Duplex
Urmare a bunelor proprietdti mecanice si a excelentei rezistente la coroziune

in diverse medii si conditii de exploatare, otelurile inoxidabile Duplex sunt utilizate
cu succes in numeroase ramuri industriale (fig. 1.4) [90].
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Fig. 1.4 Domeniile de utilizare a otelurilor inoxidabile [90]

Printre domeniile specifice de utilizare a acestora se enumera:

- cele in care se manifesta fenomenul de cavitatie - echipamentele
hidromecanice (rotoare si palete de pompe si turbine hidraulice, elicile de
vapoare si nave maritime si fluviale;

- platforme de foraj marin pentru petrol si gaze (echipamente de forare si
procesare, etc.);

- instalatiile de desalinizare a apei de mare;

- instalatii pentru industria chimica (rezervoare pentru transportul si stocarea
substantelor chimice, etc.);

- echipamente pentru industria alimentara (rezervoare pentru apa calda,etc.);

Un domeniu important de utilizare a otelurilor inoxidabile Duplex este
industria petrochimica [160], [167], [172]. Spre exemplu, otelul Duplex s-a folosit
pentru inlocuirea unor serpentine ale reactorului, alcatuite dintr-o serie de tevi
concentrice. In jurul tevilor circulda un produs condensat contindnd cel putin 10 ppm
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1.3. - Aplicatii potentiale ale otelurilor inoxidabile Duplex 15

de ioni de clor. La proiectarea serpentinei s-au luat in considerare o presiune interna
de 196 bari si o temperatura de 225 °C. In timpul functionarii, presiunea de lucru a
fost de 150 bari iar temperatura a variat intre 200 si 220 °C. Initial aceste
serpentine s-au realizat din otel inoxidabil austenitic de tip AISI 316 (UNS S31603;
1.4435), cu un diametru nominal de 2 inch. In timpul fabricatiei, tevile au fost
indoite la rece, apoi tratate termic (c3lire pentru punere in solutie de la 1060 °C cu
racire in apa), dupa care au fost sudate, respectiv puse in exploatare. Durata de
viata a serpentinelor realizate din otel inoxidabil austenitic de tip AISI 316 a fost de
numai cca. 1 an, dupa care s-a constatat subtierea grosimii peretilor pana la
valoarea minima admisibila, Tn urma unui proces de coroziune-eroziune prin
cavitatie, ceea ce a determinat necesitatea inlocuirii tevilor. Serpentinele au fost
inlocuite cu tevi din otel inoxidabil Duplex standard de tip 22Cr-5Ni-3Mo (UNS
S31803; 1.4462). Exploatarea in conditii industriale a demonstrat superioritatea
netd a acestui tip de otel, obtindndu-se viteze de coroziune mult mai mici. Astfel,
s-a constatat ca, desi peretele tevilor din otel Duplex a fost mai subtire (aceasta a
fost posibil deoarece otelul Duplex are o limita de curgere mai ridicatda) durata de
viata a serpentinelor a crescut cu cel putin 5 ani.

Un alt domeniu de aplicatie a otelurilor inoxidabile Duplex este in industria
de extractie a petrolului si anume, la realizarea schimbatoarelor de caldura de pe
platformele marine "offshore" utilizate la extractia gazelor naturale. Spre exemplu,
intreprinderea franceza D'HONDT S.A. [160], [167], [171] construieste asemenea
schimbatoare de caldura din otel inoxidabil Duplex de mai bine de noua ani, fiind
specializata in conceptia si constructia schimbatoarelor de caldura pe care astazi le
exporta in toata lumea pentru aplicatii in diverse domenii industriale, ca industria
petrolului, petrochimie, platforme de foraj marin "offshore", centrale electrice clasice
si nucleare, siderurgie, etc.

In fig. 1.5 si 1.6 se exemplificd doua aplicatii in care fenomenul de cavitatie
provoaca degradarea in timp a materialului.

Fig. 1.5 Nave marine, tip cisterne pentru transport substante chimice, din otel 2205
(source: Krupp, Thyssen Nirosta)
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16 Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea prin cavitatie a otelurilor - 1.

Fig. 1.6 Reactor presurizat (cu peroxid), d|n otél 2205, Aési Domaen, Vallvik
(source: Avesta Polarit)

1.4. Degradarea prin cavitatie a otelurilor inoxidabile
Duplex

Cavitatia reprezinta un fenomen de discontinuitate macroscopica in masa
unui lichid, aparuta prin evolutia rapida a unor nuclee (goluri) microscopice, n
momentul in care starea de echilibru a acestora in lichid inceteaza. Prin urmare,
cavitatia presupune aparitia si cresterea unor spatii umplute cu vapori sau gaze
intr-un lichid [5], [6], [18].

Aparitia bulelor cavitationale in timpul functionarii masinilor hidraulice si
apoi surparea lor este un fenomen daunator. Undele de soc care apar in urma
surpdrii cavitationale conduc la distrugerea rapida a diverselor parti metalice ale
masinii, efect cunoscut de altfel sub numele de eroziune cavitationala [5], [6], [19],
[48], [80].

Inrautatirea caracteristicilor energetice, ca rezultat al prezentei golurilor
cavitationale si reducerea duratei de functionare a masinilor afectate, justifica
cercetarile intense ce se desfasoara azi in laboratoarele cele mai variate pentru
cunoasterea si inlaturarea sau cel putin atenuarea acestui fenomen extrem de
daunator [19], [64], [65], [80].

Studiul aparitiei si dezvoltarii bulelor de vapori si a fenomenului de eroziune
cavitationala este deosebit de interesant, iar numarul tot mai mare de cercetatori
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1.4. - Degradarea prin cavitatie a otelurilor inoxidabile Duplex 17

care se ocupa cu acest domeniu explica si preocuparile din ultimii ani in aceasta
directie a specialistilor Laboratorului de Cavitatie din cadrul Facultatii de Mecanica a
yniversitétii Politehnica Timisoara.

In toate domeniile, efectele cavitatiei sunt multiple:

» distrugerea materialului cu formarea frontierei solide. La baza acestui efect
de eroziune cavitationald sta impactul dintre undele de soc si microjeturile
ce apar la implozia bulelor cavitationale care genereaza presiuni ridicate
pentru suprafete foarte mici, intr-un timp foarte scurt. Aspectul suprafetei
erodate apare spongios [145], [158], [164];

> oscilatia mediului lichid si a structurii metalice care inchide lichidul aflat in
cavitatie. Oscilatia bulelor cu frecvente mici genereaza forte periodice ce
excita diferit componentele aflate in miscare de rotatie ale masinilor
hidraulice, generand functia vibratoare de tipul rezonanta. Aceasta conduce
la distrugerea lagarelor si componentelor de sustinere a arborilor si rotorilor,
care uneori pot scoate din functiune masinile [79], [80], [95], [96];

> scaderea brusca si apreciabild a randamentului masinilor hidraulice;

> modificarea structural fundamentald a cémpului hidrodinamic datorita
prezentei bulelor cavitationale, mai ales in cazul curgerilor multifazice, care
modificd rezistenta hidraulica intdmpinata de curentul de lichid, ceea ce
conduce la o scadere nepermisa a randamentului masinii [46], [47], [48],
[67].

Efectul cel mai nefast al cavitatiei il reprezinta totusi, ditrugerea prin

eroziune a materialului pieselor aflate in campul cavitational.
Desi studierea acestui fenomen, practic, a inceput inca din anul 1875, odata cu
primele observatii ale italianului Bartello, realizate pe elicele navelor Mauritania si
Luisitania, nici pana azi nu s-a reusit elucidarea cauzelor ce il genereaza sau gasirea
unor materiale perfect rezistente la distrugerea produsa de microjeturile si undele
de soc rezultate in urma imploziei bulelor cavitationale. Din acest motiv, eroziunea
materialelor prin cavitatie continua sa ramana o permanenta preocupare a
oamenilor de stiinta, majoritatea cercetarilor realizate in laborator si pe instalatiile
industriale fiind orientate spre analiza factorilor ce influenteaza comportamentul si
rezistenta la eroziunea cavitatiei (constitutia structurala, compozitia chimica,
tehnologia de elaborare a semifabricatului, tratamentele termice, termochimice si
mecanice, etc.) si utilizarea de alte tehnici, specifice Ingineriei suprafetelor.

In vederea procesului de selectie a materialului adecvat pentru
componentele hidraulice, Espitia si Toro [46] au studiat rezistenta la cavitatie,
microstructura si topografia suprafetei pentru mai multe materiale. Proprietatile
materialului supus eroziunii prin cavitatie pot fi influentate de o varietate de factori
legati de particularitatile microstructurale, asa cum a aratat Park si colab. [126],
care au pus in evidentd efectele transformadrii martensitice induse prin deformare
asupra timpului de incubatie si a rezistentei la eroziune prin cavitatie a aliajelor
Fe-Cr-Ni-C.

Pentru reducerea degradarii prin cavitatie a suprafetei materialelor au fost
incercate diverse variante tehnologice. De exemplu, Mesa [98] a obtinut o
imbunatatire a rezistentei la cavitatie a unor oteluri inoxidabile prin tratamente
Duplex. Lo [94] a incercat alierea laser a otelului inoxidabil AISI 316 cu pulberi fine
din carbura de wolfram.

Krella si Czyniewski [89] si Chiu [34] au studiat efectul depunerii nitrurii de
titan, TiN, pe substrat din otel inoxidabil, asupra maririi rezistentei la cavitatie.
Garcia si colab. [51] au analizat comportarea la cavitatie a otelurilor inoxidabile
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18 Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea prin cavitatie a otelurilor - 1.

Duplex in solutii apoase de LiBr, iar Aribo si colab. [7], in solutii apoase de 3,5%
NaCl. Hwang si Park [72] au observat ca tratamentele termice influenteaza atat
raportul cantitativ al celor doua faze, austenita si ferita, cat si rezistenta la
coroziune a otelurilor inoxidabile Duplex. Desi rezistenta la eroziune prin cavitatie
este o caracteristica importanta pentru industrile mentionate anterior, sunt
cunoscute doar putine si contradictorii rezultate care privesc otelurile inoxidabile
Duplex. Astfel, Al-Hashem si colab.[2] au concluzionat ca la otelurile inoxidabile
Duplex turnate in piese, realizarea unei protectii catodice descreste usor numarul de
cavitati in timpul procesului de eroziune prin cavitatie. Pe de alta parte, Karimi [81]
arata ca viteza de eroziune raméane constanta pentru un proces dat de cavitatie,
afirmatie care vine in contradictie cu alte referiri din literatura. Escobar si colab.[46]
au obtinut o Tmbunatatire a rezistentei la eroziune prin cavitatie in urma procesarii
prin frecare cu arc rotitor. Mai multi factori influenteaza comportarea la cavitatie a
otelurilor inoxidabile Duplex, cum sunt: temperatura si viteza de deformare,
consideratii de Pulino - Sagradi si colab. [137], sau microstructura, analizata de
Al-Hashem si Riad intr-un studiu privind morfologia cavitatiei in apa de mare [2].

In imaginile de mai jos sunt exemplificate degradarile realizate pe palete si
rotoare de turbine si pompe hidraulice, precum si cele aparute la elicele navale.

Astfel fig. 1.7 arata zonele de pe paletele de turbine Kaplan, frecvent
erodate de cavitatie, care necesita remedieri, dupa circa 8000 ore de functionare
[81, [17].

Bordde . Bord de

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

Imaginile din aceasta figura arata ca zonele foarte mari sunt cele de pe
extradosul paletei, pe bordul de atac si fuga, dar si la periferia paletei. Pentru
eroziunile de la borduri, care sunt cauzate de cavitatie de profil [6], ele pot fi usor
diminuate, dar nu eliminate complet, prin imbunatatirea formei bordului de fuga.

Eroziunea de la periferia paletei este specifica cavitatiei de rost si o solutie
pentru ca a fost implementatd la paletele turbinelor de la Portile de Fier I [34], prin
introducerea unei nervuri schimbabile, care reduce eroziunea pe extradosul paletei,
marind astfel durata de viata a paletei, dar si care se distruge in timpul exploatarii.

In fig. 1.8 si 1.9 sunt ilustrate un rotor de turbind Francis si o paleta de
turbina Kaplan, ambele realizate dintr-un otel aliat, cu eroziunile produse de
cavitatie si fotografiate la intrarea in reparatie curenta [171], [172].
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Fig. 1.8 Rotorul Francis distrus prin Fig. 1.9 Paleta de rotor Kaplan ‘distrusé prin
eroziune cavitationala [171] eroziune cavitationala [172]

Daca pentru rotorul din figura 1.8 nu mai existd solutie de remediere,
pentru paleta din figura 1.9 reparatia poate fi realizata prin sudare. Cresterea
duratei de viata a acestor piese de turbine hidraulice poate fi realizata prin
tratamente termice volumice, acoperiri cu diverse pulberi ceramice si durificari ale
stratului superficial prin metode noi ce implica utilizarea razei laser.

In figura 1.10 este prezentata imaginea zonei erodate de pe paleta turbinei
Kaplan de la Portile de Fier I, dupa circa 9000 ore de functionare [17].

Fig. 1.10 Detaliu al unei zone afectate de eroziunea cavitationald pe o paleta
a rotorului de la Portile de Fier I [17]

Realizarea din ultimii 60 de ani a rotoarelor si paletelor de turbine hidraulice
din oteluri inoxidabile cu structurd martensitica a ardtat ca acestea au cea mai
ridicatd rezistenta la cavitatie. Problema mare a acestor oteluri o reprezinta
dificultatea de reparare [135]. Din acest motiv, cercetarile ultimilor ani sunt
orientate spre oteluri inoxidabile, cum sunt cele Duplex, care, dincolo de
proprietatile mecanice ridicate, au si disponibilitate pentru reparare prin sudare, si
de crestere a rezistentei la impactul cu microjeturile si undele de soc, prin utilizarea
tehnicilor moderne de tratament [133], [134], [135].

La fel de distruse, raman paletele si rotoarele de pompe, in special ale celor
care sunt utilizate in alimentarile cu apa si la sistemele de irigatii din agricultura [6].
Un asftel de rotor de pompa centrifuga este aratat in imaginea din fig. 1.11, realizat
dintr-un otel aliat [173].
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20 Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea prin cavitatie a otelurilor - 1.

Fig. 1.11 Rotorul de pompa distrus prin eroziune cavitationala [173]

Deoarece transportul naval rdamane unul dintre domeniile de baza in
dezvoltarea tarilor cu fluvii navigabile si cu iesiri la mari si oceane, constructia de
nave maritime si fluviale rémane una din ramurile industriale cu mare avant. intru
cat asigurarea transportului la timp depinde de viteza de propulsare a navei,
constructorii si specialistii au fost obligati sa caute cai de crestere a duratei de viata
a elicelor, care, asa cum se vede in imaginile din fig. 1.12 a,b, sunt puternic afectate
de cavitatie.

- a- - b-
Fig. 1.12 Elice navala: a - curentul cavitational generat; b - degradarea prin cavitatie [173]

In pas cu cercetdrile din domeniul cavitatiei si pentru materialele folosite la
elicele navale sunt studiate efectele tehnicilor moderne de tratament de durificare
asupra duratei de viata in apa oceanica cu diverse grade de salinitate si in apa
fluviala [146].

Toate studiile realizate in laborator de catre predecesori au demonstrat
faptul ca la oteluri, adancimea de patrundere a eroziunii cavitationale depinde in
mare masura de doi factori: hidrodinamica curgerii si natura materialului.

Primul este determinat de oscilatiile vitezei si presiunii, care duc la formarea si
surparea bulelor cavitationale cu generarea de microjeturi si unde de soc [47],
[125]. Al doilea, prin structura si proprietatile mecanice constituie raspunsul la
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1.5. - Obiectivele tezei de doctorat 21

impactul cu undele de soc si microjeturi, reflectat in gradul de deteriorare, respectiv
in rezistenta la eroziunea cavitatiei [45], [47], [88], [93], [97], [136].

Desi rezistenta la eroziunea prin cavitatie reprezintd o caracteristica extrem
de importanta pentru multe sisteme in industriile mentionate anterior, exista totusi
putine cercetari privind performantele otelurilor inoxidabile Duplex in aceste conditii
de exploatare, iar unele dintre acestea sunt contradictorii. Problemele centrale sunt
legate de aprofundarea mecanismelor de propagare a fisurilor prin cavitatie si de
modalitatile de crestere a rezistentei la eroziunea cavitatiei [2], [53].

1.5. Obiectivele tezei de doctorat

Studiile efectuate in cadrul programului de cercetare au fost orientate catre
fmbunatatirea rezistentei la cavitatie a otelului inoxidabil Duplex, X2CrNiMoN22-5-3
prin aplicarea unor tratamente termice volumice si de suprafata.

Experimentele urmdresc gasirea unei corelatii intre starea structuralda a
materialului si viteza de degradare prin eroziune cavitationala, precum si
optimizarea procesului tehnologic de prelucrare in vederea maririi duratei de viata a
echipamentelor care lucreaza in astfel de conditii.

Se estimeaza ca prin aplicarea unor tehnici de acoperire a suprafetei sa se
obtind un sistem compus strat - substrat care sa raspunda favorabil exploatarii la
solicitari oligociclice in medii cavitationale.

Avand in vedere noile orientari in domeniu, prin aceasta lucrare de doctorat
se evidentiazad rolul si importanta tratamentelor aplicate in asigurarea unei
rezistente sporite la eroziunea cavitationala a otelului inoxidabil Duplex
X2CrNiMoN22-5-3.

Obiectivele tezei de doctorat sunt urmatoarele:

% aprofundarea mecanismului de degradare prin eroziunea cavitatiei si
stabilirea modalitatilor tehnologice de crestere a rezistentei la degradare a
otelurilor inoxidabile Duplex prin aplicarea unor tratamente termice volumice
si de suprafata (calirea pentru punere in solutie de la temperaturi cuprinse
intre 1000 °C si 1100 °C, recoacere pentru sensibilizare la doua temperaturi
critice (475 °C si 850 °C), nitrurare in mediu gazos sau cu fascicul laser,
acoperire cu compozite pulverulente si retopire cu fascicul de inalta energie;

% dezvoltarea unor metode de testare a suprafetelor degradate cavitational
care vor permite un control mai precis al evolutiei acestui proces cu
implicatii in reducerea riscului de aparitie a avariilor;

% morfologia si caracterizarea microstructurii suprafetelor solicitate Ila
eroziunea cavitatiei;

% conceperea unui model matematic pentru descrierea curbei vitezei de
eroziune a cavitatiei.

Noutatea tezei de doctorat constd in gasirea unei corelatii intre starea
structurald a materialului si viteza de degradare prin eroziune cavitationald

”

. <« 1 e A .
(exprimata prin parametrul "—E care reprezinta inversul adancimii medii de

patrundere a eroziunii), precum si optimizarea procesului tehnologic de prelucrare in
vederea maririi duratei de viata a echipamentelor care lucreaza in astfel de conditii.
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2. MATERIALUL DE CERCETARE. PROCEDURA
EXPERIMENTALA

2.1. Rolul elementelor de aliere in otelurile inoxidabile
Duplex

Recentele evolutii ale costurilor materiilor prime, in special a Ni au un impact
semnificativ asupra otelurilor inoxidabile austenitice X5CrNi18-10 (AISI 304) si
X5CrNiMo17-12-2 (AISI 316). Pentru reducerea acestor costuri se fncearca
inlocuirea acestor oteluri austenitice cu oteluri feritice. Acest lucru este insa posibil
doar la piese cu sectiune relativ mica, a caror comportare la sudare nu este
fnrautatita.

Pentru aprecierea corelatiei dintre compozitia chimica si microstructura
otelurilor inoxidabile se utilizeaza diagrama Schéffler (fig. 2.1) [115].
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Fig. 2.1 Pozitionarea unor oteluri inoxidabile pe diagrama Schaffler [115]

Desi ea a fost construita pentru conditiile de cristalizare specifice sudarii, s-a
dovedit extrem de utild pentru a ilustra cu suficientd aproximatie domeniile de
stabilitate ale diferitelor microstructuri caracteristice acestor oteluri. Din fig. 2.1 se
remarca faptul cd cele mai multe oteluri inoxidabile Duplex au o microstructura
constituita din cca. 50% ferita si 50% austenita.

Interactiunea principalelor elemente de aliere din compozitia chimicd a
otelurilor inoxidabile Duplex este destul de complexa. Aldturi de obtinerea unui
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2.1. - Rolul elementelor de aliere in otelurile inoxidabile Duplex 23

echilibru structural al celor doua faze (F si A), trebuie evitata formarea de compusi
intermetalici duri si fragili (Sigma o si Chi x) care afecteaza tenacitatea si rezistenta
la coroziune. Prezenta azotului ca element de aliere, intarzie semnificativ formarea
acestora. O concentratie in Cr de peste 10,5% favorizeaza formarea unui film cu
grosimea de 10 - 20 nm, numit film sau strat pasiv pe suprafata aliajului metalic,
care face ca viteza de coroziune sa fie neglijabilda. Daca otelurile inoxidabile
austenitice contin cel putin 18% Cr, cele Duplex au peste 22% Cr. Actiunea sa de
stabilizare a fazei feritice este insotitd si de promovarea formarii compusilor
intermetalici.

Molibdenul este limitat la aproximativ 7,5% in otelurile inoxidabile

austenitice si la cca. 4% in otelurile inoxidabile Duplex. Desi el mareste rezistenta la
coroziune locald, prin efectul de crestere a stabilitatii feritei favorizeaza precipitarea
fazelor secundare cu rol daunator asupra proprietatilor de intrebuintare.
De aceea, prin aliere cu azot si cu nichel, elemente formatoare de austenitd, pe de o
parte se obtine structura Duplex, iar pe de altd parte se compenseaza tendinta de
aparitie a fazei sigma. Otelurile inoxidabile feritice nu contin Ni sau au un continut
redus in acest element. In schimb, otelurile inoxidabile austenitice contin cel putin
8% Ni, iar cele Duplex au un continut intermediar de Ni (4 - 7%). Desi eficacitatea
Ni in intarzierea precipitarii fazelor daunatoare este mai redusa decat cea a azotului,
el este indispensabil pentru obtinerea austenitei. Utilizarea azotului ca element de
aliere in aceste oteluri inoxidabile provoaca separarea nitrurilor de Cr in interiorul si
pe limitele grauntilor de ferita, precum si pe limitele de separatie dintre grauntii de
feritd si de austenita.

In fig. 2.2 este redatd diagrama TTP (temperaturd - timp - precipitare) a
otelului Duplex 2205. Se poate observa ca ca timpul minim de incubatie a nitrurilor
si carburilor de Cr la otelul 2205 este ceva mai lung, de 1 - 2 min comparativ cu
celelalte doua marci de otel. Acest fapt se justifica in parte prin solubilitatea mai
ridicatd a carbonului si azotului in austenita cu un continut mai scdzut in nichel si
eventual prin efectul azotului de intarziere a precipitarii carburilor. In ceea ce
privesc fazele intermetalice o si x, din fig. 2.2 rezulta ca precipitarea lor se initiaza
la temperaturi usor mai ridicate, dar la durate de timp aproximativ egale cu cele ale
nitrurilor si carburilor. Curbele marcate prin linii intrerupte in fig. 2.2 demonstreaza
ca la marcile de otel inoxidabil Duplex cu un continut mai inalt in Cr, Mo si Ni (otelul
2507), timpul minim de incubatie pentru fazele o si x este mai redus, iar la cele cu
un grad de aliere mai scazut (otel 2304) acesta este mai lung.
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Fig. 2.2 Diagrama TTP a otelului inoxidabil Duplex 2205 calit de la 1050 °C (pentru comparare
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sunt intercalate doud curbe pentru marcile 2304 si 2507) [160]

in fine, fenomenul de fragilizare la 475 °C, datorat separarii feritei intr-o
zona feromagnetica bogata in fier si o zond paramagnetica bogata in crom, se
manifesta printr-o crestere de duritate dupa un timp minim de cca. 20 - 30 min si o

scadere a tenacitatii dupa cca. 120 - 150 min (fig. 2.2).

Pe baza celor prezentate anterior in tabelul 2.1 se sintetizeaza intervalele de
temperatura in care au loc reactiile de precipitare si de transformare in acest otel

inoxidabil Duplex.

Tabel 2.1 Otel 2205 - reactii de precipitare si de transformare

Denumire Temperatura, °C
Intervalul de solidificare 1445 - 1385
Calirea pentru punere in solutie 1020 - 1080
Formarea fazei o 700 - 975
PreC|p|taCr:rablrJ1;itlrourr|Ior sia 450 - 800
Fragilizarea la 475 °C 350 - 525
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2.2. Caracterizarea succinta a otelului cercetat

Materialul care face obiectul cercetarilor experimentale efectuate in prezenta
lucrare este marca de otel inoxidabil Duplex 2205, simbolizat X2CrNiMoN22-5-3

conform normei europene EN 10088 si UNS S31803 dupa ASTM A276.

In tabelul 2.2 este redatd compozitia chimicd efectivd a acestui otel, iar in
Tabel2.3 sunt aratate valorile obtinute pentru principalele caracteristici mecanice la
temperatura camerei.

Tabel 2.2 Compozitia chimica a otelului analizat [56]

] Compozitia chimica,% masa
Material - -
C Si Mn Cr Ni Mo P S N
X2CrNiMoN22-5-3 | 0,017 | 0,72 | 1,8 | 22,08 | 5,02 | 2,9 | 0,021 | 0,012 | 0,16
Tabel 2.3. Caracteristicile mecanice pentru starea de hipercalire [56]
Limita de Rezistenta la Alungirea la Gatuirea la Duritatea,
curgere, Rpg,» rupere,Rm rupere, A5 rupere, Z HB
[N/mm?] [N/mm?] [%] [%] [daN/mm?]
545 736 28 52 275

Din acest material au fost executate epruvete cilindrice (fig. 2.3) pentru
conducerea testelor de cavitatie dupa aplicarea urmatoarelor tehnici de tratamente
termice volumice si de suprafata:

e calirea pentru punere in solutie;
e calirea pentru punere in solutie urmata de recoacere pentru sensibilizare la
doua temperaturi critice;
e nitrurare in mediu gazos si cu fascicul laser;
e pulverizare termica cu flacara de mare viteza, HVOF urmata de retopire cu
fascicul laser.

10

-

14
@15.9

14,

e

Fig. 2.3 Forma si dimensiunile probelor de cavitatie [56]
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26 Materialul de cercetare. Procedura experimentala - 2.

Degradarea suprafetei probelor a fost realizatd prin eroziunea cavitatiei,
generata in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice [56], din cadrul Laboratorului
de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara (fig. 2.4).

™

Fig. 2.4 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice
(foto: Lavinia Madalina Micu)

Pe toata durata cercetarii, parametrii functionali ai aparatului au fost
mentinuti la valorile de proiectare si prescrise de normele ASTM G32 - 2010 [98].
Parametrii functionali ai aparatului sunt:

- puterea instalata: 500 W;

- frecventa vibratiilor: 20 kHz;

- amplitudinea vibratiilor: 50 pm +5%;

- tensiunea de alimentare: 220 V / 50 Hz;
- lichid de lucru: apa din reteaua publica.

fnainte de finceperea experimentului de cavitatie, suprafatele de atac
(frontale) au fost lustruite la o rugozitate R,=0,2+0,8 pym, cu aparatul din fig. 2.5.
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REITLANAN

Fig. 2.5 Instalatia Buehler Phoenix Beta pentru slefuire - lustruire
(foto: Lavinia Madalina Micu)

Procedura de cercetare este cea descrisa de normele internationale ASTM

G32-2010 [34], [126], iar derularea etapelor de incercare, specifica laboratorului
[33], [47] a constat in:

cantdrirea probei si inregistrarea masei intiale (mai intéi la o balanta
electronica (fig. 2.6) si apoi la una analitica de precizie (fig. 2.7);

fixarea probei in sonotroda prin infiletare (fig. 2.8);

fixarea sonotrodei in suportul aparatului vibrator si conectarea
transductorului piezoceramic la sursa de curent (fig. 2.8 si fig. 2.9);
imersarea probei in vasul cu lichidul de lucru (apa distilata sau potabila de la
retea), pe o adéncime de 5-10 mm, fig. 2.9;

fixarea duratei intermediare de atac a cavitatiei (5,10, respectiv 15 minute)
si pornirea generatorului electronic de ultrasunete, simultan cu sistemul de
recirculare a apei de racire (fig. 2.9) din serpentina de cupru din vasul cu
lichidul de lucru;

dupa epuizarea fiecarei durate de timp alocata atacului cavitational, proba a
fost spalata in solutie de acetona si uscata cu o suflanta, dupa care s-a
cantarit la balanta electronica si la cea de precizie pentru a se determina
masa erodata;

dupa fiecare perioada de testare, proba a fost fotografiatd cu ajutorul
aparatului foto — Canon PowerShot Sx200 IS, 12 x Optical Zoom, a carui
rezolutie permite suplimentar evidentierea extinderii distrugerilor pe
suprafata (fig. 2.12 - 2.16) si mai putin in profunzime si apoi analizata la
microscopul optic.
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28 Materialul de cercetare. Procedura experimentala - 2.

Fig. 2.6 Balanta electronica cu patru Fig. 2.7 Balanta analitica de tip ZaF¥klady
zecimale Mechaniki Precyzyjnej WP 1
(foto: Lavinia Madalina Micu)

Procedura de cercetare este cea descrisa de normele internationale ASTM
G32-2010 [34], [126], iar derularea etapelor de incercare, specifica laboratorului
[33], [47] a constat in:

Botis siitid Borna negativa

Convertor
(Transductor
piezoceramic)

Garnitura de cauciuc |

Transformatorde
amplitudine

Sonotroda

Epruvetadin 0%l
X2CrNiMoN22-5-3

Fig. 2.8 Ansamblul rezonator mecanic
(foto: Lavinia Madalina Micu)
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- | Generator ultrasonic

Sistam de filtrare 5i recirculare

Mediu lichid —apa
potabild

Fig. 2.9 Epruveta in procesul cavitational
(foto: Lavinia Madalina Micu)

Conform cutumei laboratorului, durata totald de atac cavitational a fost de
165 minute, divizata in cate o perioada de 5 si 10 minute si 10 perioade de 15
minute fiecare.

Atét la durate intermediare de atac cét si la finalul celor 165 min la o parte
din suprafetele degradate s-a cercetat topografia suprafetei utilizand atéat
stereomicroscopul din fig. 2.10 cat si microscopul electronic cu baleiaj din fig. 2.11.

Ulterior, probele au fost sectionate longitudinal (fig. 2.12) si pregatite
metalografic in vederea examindrii atat la microscopul optic (fig. 2.13) céat si la
microscopul electronic cu baleiaj (fig. 2.11), a stratului marginal in care se
amorseaza si se propaga fisurile de eroziune prin cavitatie.
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30 Materialul de cercetare. Procedura experimentala - 2.

Fig. 2.10 Steromicroscopul optic OPLIMPUS SYX7
(foto: Lavinia Madalina Micu)

& PN > .
Fig. 2.11 Microscopul electronic cu baleiaj TESCAN A 3 LMU Bruker EDX Quantax
(foto: Lavinia Madalina Micu)
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Suprafata cavitata

Plan de sctionare
longitudinala (axiala)

Suprafata erodata de
cavitatie

Proba inainte de sectionare Proba sectionata (inglobata in rasina)
Fig. 2.12 Pregatirea probelor pentru analize la microscopul optic si electronic

Fig. 2.13 Microscop optic Leica DM2700M
(foto: Lavinia Madalina Micu)
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32 Materialul de cercetare. Procedura experimentala - 2.

in fine, dupd cavitarea fiecdrui set de cate trei probe, acestea au fost
supuse determinarilor de duritate Vickers si masuratorilor de rugozitate a suprafetei.
Masuratorile de rugozitate au fost realizate in cca. 10 puncte, pe suprafata fiecarei
probe folosind aparatul Mitutoyo din figura 2.14.

Fig. 2.14 Aparatul Mitutoyo pentru masurarea rugozitatii
(foto: Lavinia Madalina Micu)

2.3. Concluzii

Predictia microstructurii otelurilor inoxidabile Duplex in functie de compozitia
chimica poate fi realizatd, cu suficienta aproximatie, dupa modelul Schaffler.

Rolul elementelor de aliere din otelurile inoxidabile Duplex vizeazad pe de o
parte obtinerea unui echilibru structural al celor doud faze (F si A), iar pe de alta
parte, evitarea formarii de compusi intermetalici duri si fragili (Sigma o, Chi ¥,
nitruri Cr,N, carburi, M,3Cs, etc.) care afecteaza tenacitatea si rezistenta la
coroziune.
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3. TRATAMENTE TERMICE VOLUMICE SI
REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE

3.1. Planul experimental

Din otelul analizat, au fost executate mai multe seturi de cate trei probe de
cavitatie avand diametrul de 15,9 mm care au fost supuse incalzirii pentru punere in
solutie la temperatura de 1060 °C, cu durata de mentinere de 30 min urmata de o
racire in cuptor sau de o racire brusca in apa (fig. 3.1). Ulterior, o parte din probele
calite in apa au fost supuse unei recoaceri pentru sensibilizare, fie la 475 °C timp de
4 h, fie la 850 °C timp de 2 h cu racire in aer (tabelul 3.1). Scopul urmarit a vizat
efectul reactiilor de transformare si de precipitare in stare solida asupra rezistentei
la eroziune prin cavitatie.

T
[°c]

|
I
I
I
. I
30 min 30 min
g -

| N | I

| | | I I cuptor
I I | I I

| L . | | -—
Calire cu racire in cuptor t [min]

Calire cu racire in apa |

Fig. 3.1 Ciclograma tratamentului termic de calire pentru punere in solutie

Tabel 3.1 Istoria termica a probelor utilizate in experimente

Calire pentru punere in solutie | Recoacere pentru sensibilizare
T [°C] t [min] Racire T [°C] t [min] Racire
SC1 1060 30 apa - - -
SC2 1060 30 cuptor - - -
S1 1060 30 apa 475 240 aer
S2 1060 30 apa 850 120 aer

fnainte de inceperea testelor de cavitatie, suprafetele de atac (frontale) au
fost lustruite la o rugozitate R,=0,2+0,8 um.
Dupa cavitarea fiecarui set de probe, acestea au fost supuse examinarilor de
duritate Vickers si masuratorilor de rugozitate.
La sfarsitul testelor de cavitatie, microstructura probelor si topografia
suprafetelor au fost investigate prin microscopie optica si electronica, iar rezultatele
obtinute au fost discutate in functie de tratamentul termic aplicat si de durata
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34 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.

atacului eroziv. Fractia celor doua faze, (58% austenita si 42% feritd), a fost
stabilita prin analiza metalografica cantitativa a 10 imagini diferite. Pentru atacul
metalografic al sectiunilor longitudinale prin probele cavitate s-a folosit reactivul
Vilella (45 ml glicerina, 15 ml acid azotic, 30 ml acid clorhidric).

3.2. Examinari sclerometrice

in urma tratamentelor termice aplicate, pe generatoarea probelor care urmau
a fi atacate la cavitatie s-au realizat masuratori de duritate (intre 8 si 10 puncte de
masurare). Histograma valorilor de duritate este redata in fig. 3.2.

400
o~ Sensibilizat
= la 850 °C
% Sensibilizat It
I 350 A
— la 450 OC
= LT
L
g
<= 300 4 Starea
o calita
E [T
& SC 51 52
250

Starea probelor
Fig. 3.2 Histograma duritatii in functie de tratamentul termic aplicat

Conform datelor reprezentate in aceasta figura, se constata ca ambele
tratamente de sensibilizare, se manifesta printr-o crestere sensibila a duritatii
materialului comparativ cu starea structurala obtinuta in urma calirii pentru punere
in solutie. Astfel, daca dupa calirea pentru punere in solutie duritatea are valori de
270..280 HV1, prin fragilizare la 475 °C aceasta se mareste la 325...335 HV1, iar in
urma expunerii materialului la 850 °C, se obtin valori de 358...365 HV1. Este de
asteptat ca aceste modificari de duritate sa conduca la diferente importante in
privinta comportarii la eroziunea prin cavitatie a acestui otel.

3.3. Curbele specifice si parametrii caracteristici
eroziunii prin cavitatie

Testele de cavitatie au fost realizate in conformitate cu metodologia
prezentatd in capitolul 2 al lucrarii. Astfel, pe baza pierderilor masice Am;,
inregistrate la finalul fiecarei perioade intermediare de testare, ,i", s-au determinat
pierderile masice cumulate m, cu relatia:
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3.3. - Curbe specifice si parametrii caracteristici eroziunii prin cavitatie 35

12
m= i721Ami (3.1)

In continuare, s-au determinat valorile experimentale pentru adancimile
medii de patrundere a eroziunii MDE si vitezei acesteia MDER , cu relatiile:
- pentru adancimea medie de patrundere a eroziunii, cumulata

14 4.am; -10°
MDE = ¥ ————>— | [um] (3.2)
1= pndg

- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii:
AM DEI

Ati

M DERi = (3.3)
unde:

i - reprezinta perioada de testare;

Am; - este masa de material, pierdutd prin eroziune, in perioada i, in grame;

p - densitatea otelului, in grame/mm?;

At; — durata cavitatiei corespunzatoare perioade ,,i” (5 min, 10 min sau 15 min);

d, - diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (d,= 15,9 mm -
deoarece, diferenta dintre diametrul suprafetei erodate efective si cea a suprafetei
atacate este foarte mica, peste 90% din suprafata este erodata;

AMDE; - valoarea adancimii medii de patrundere a eroziunii, realizata prin cavitatie
in perioada At;,

Aproximarea valorilor experimentale este realizata prin curbe analitice
construite cu relatiile stabilite pe baza modelului prezentat in [53].

Formele analitice ale relatiilor sunt:
- pentru adédncimea medie de patrundere a eroziunii:
MDE(t:A-t-(1-e B°Y) (3.4)
- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii:

MDER(t:A-(1-e B Yy a.B.t.e Bt

(3.5)
unde:

A - este parametrul de scard, stabilit statistic pentru construirea curbei de
aproximatie, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fata de aceasta curba
sa fie minime;

B - este parametrul de forma al curbei.

Utilizarea curbelor de aproximatie este foarte importanta, deoarece functie
de forma pe care o au si de dispersia punctelor experimentale fatd de acestea, se
pot face aprecieri asupra comportarii si rezistentei la cavitatie pe durata atacului.

Pentru construirea curbei de aproximare a valorilor experimentale, obtinute
pentru fiecare set de cate trei probe, s-a calculat valoarea medie a pierderilor
masice, pentru fiecare perioada intermediard de testare. In fig. 3.3, 3.7, 3.11 si

BUPT



36 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.

3.15 sunt redate graficele de variatie in timp a acestora, iar in fig. 3.4, 3.8, 3.12 si
3.16 sunt prezentate curbele vitezelor de pierderi masice ale acelorasi probe.

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

Conform fig. 3.5, 3.9, 3.13 si 3.17 adancimile medii cumulate de patrundere
a eroziunii se prezinta sub urmatoarele rapoarte:

MDEmax(aer) _ 084

M Dﬁnax(apa)

MDE

max(sensibizarela475°C) _137

MDE
max(sensibizarela850°C)

MDI':max(aer) _111

MDE
max(sensibizarela850°C)

MDE,
) ax(apa) ~133
MDE
max(sensibizarela850°C)
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< Al patrulea set de

probe: 1060°C/30 min/apa +

sensibilizare 850°C/2 h/aer

40 Curba analitica
’é: de aproximare
A 30 X Valori
= ? experimentale
220
o]
o
E 10 o
g ® Mmax = 21,24 mg
0 e

0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, <min>

Fig. 3.15 Curba pierderilor masice cumulate

0.4 Curba analitica

) de aproximare
g 03[ X| valor
Re E_) experimentale
s E
oo 02 ) T F
°E D:g T N %_
8> o b/ tt TEL
- Q o 0

0

0 45 a0 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, <min>

Vmay = 0,146 mg/min  vg =0,113 mg/min

30 Curba analitica
de aproximare
22!5 X Valori
o expenmentale:
15—+

gt =13.871 um
0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, <min>

Adancimea medie de eroziune

Fig. 3.17 Curba adancimii medii cumulate
de patrundere a eroziunii

Fig. 3.16 Curba vitezei de pierderi masice

FiY
= -

b é 0.4 Curba analitica

o ‘?L 0.3 X de apm_xlmare

S Valori

=2Wgo O experimentale

agf v +1Ig &

k] E _|_

= 0,1
=

é 5 0 I 0n 0o

=S 0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, <min=
MDER mayx = 0,094 um /min
MDER ¢ = 0,084 um /min

Fig. 3.18 Curba vitezei de patrundere a
eroziunii
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3.3. — Curbe specifice si parametrii caracteristici eroziunii prin cavitatie 41

Pentru evaluarea rezistentei la cavitatie, in fig. 3.19....3.22 sunt comparate,
pe baza curbelor specifice, valorile adancimilor medii de patrundere a eroziunii MDE
(fig. 3.19 si 3.21) si a vitezelor acestora, MDER (fig. 3.20 si 3.22) calculate cu
relatiile (3.4) si (3.5).

30 Otel X2CrNIMoN22-5-3

Tratament termic: Calire

e—e 1- 1060 20/30 min/cuptor 5
&9 2 - 1060 "C/30 min/apa

0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei. t, [min]

Adancimea medie de eroziune

Fig. 3.19 Variatia adancimii de eroziune cu durata atacului cavitatiei

£ 04 |

o Otel X2CrNiMoN22-5-3

¢ = 0.3 —— Tratament termic: Calire

m " —

o £ 8 1- 1060 C/30 min/cuptor
S E 02 ———e-0 2-1060°C/30 min/apa
- &

=

Tw 0.1

ol m

0=

©

8 0, 45 90 135 180
.‘>=

Durata atacului cavitatiei. t, [min]

Fig. 3.20 Variatia vitezei de patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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42 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.

Diagramele din fig. 3.19 si 3.20 pun in evidenta diferentele de comportare la
cavitatie, date de modul de racire al probelor (in cuptor si in apa). Din comparatia
curbelor adancimilor medii de patrundere (fig. 3.19), racirea probei in cuptor, dupa
mentinerea la temperatura de 1060 °C sugereaza ca suprafata atacata de cavitatie
are o rezistenta ceva mai mare. Cum insa semnificativ din punct de vedere al
evolutiei comportdrii este zona liniara (fig. 3.19 - dupa cca. 45 minute de atac),
reflectata si de modul in care viteza tinde spre valoarea de stabilizare, fig. 3.20), se
poate concluziona ca tratamentul aplicat, indiferent de varianta mediului de racire,
ofera o comportare si o rezistentd la eroziunea cavitatiei vibratoare, aproape
identica (dupa cca. 120 minute de atac vitezele de stabilizare au valori apropiate,
aflate inAintervaIuI de erori admisibil pentru un astfel de proces de distrugere).

In fig. 3.21 si 3.22 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale otelului
analizat in cele patru stari de tratament aplicat, cu cea a otelului 41Cr4, considerat
ca etalon in cadrul laboratorului de cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara.

Cele mai favorabile valori ale celor doi parametri ce caracterizeaza
rezistenta la cavitatie le prezinta starea structurala obtinuta prin calire pentru
punere in solutie urmata de recoacere pentru sensibilizare la 850 °C. Atat
adancimea medie de patrundere a eroziunii cat si viteza maxima de eroziune au cele
mai defavorabile valori dupa tratamentul de recoacere la 475 °C.

24

19.03 18.442 18.934
18

13.871

12

a eroziunii MDE [pm]

0

Adancimea medie de patrundere

Starea probelor
Fig. 3.21 Comparatie pe baza adancimii medii de patrundere a eroziunii, cumulata
fn 165 minute de atac:
A - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060 °C /30 min/apa;
B - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060 °C /30 min/apa +
+ sensibilizare 475 °C /4 h/ aer;
C - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060 °C /30 min/apa +
+ sensibilizare 850 °C /2 h/ aer;
D - Otel aliat pentru imbunatatire, 41Cr4, considerat ca etalon.
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0.16

0.12

0.08

MDER [p1m/min]

0.04.

Viteza maxima de patrundere a

eroziunii

0 . :
Starea probelor
Fig. 3.22 Comparatie dupa viteza maxima de patrundere a eroziunii prin cavitatia vibratoare:
A - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060 °C /30 min/apa;
B - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060 °C /30 min/apa +
+ sensibilizare 475 °C /4 h/ aer;
C - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060 °C /30 min/apa +
+ sensibilizare 850 °C /2 h/ aer;
D - Otel aliat pentru imbunatatire, 41Cr4, considerat ca etalon.

Efectele schimbarilor microstructurale, asupra curbelor de variatie a
adancimii medii cumulate a eroziunii si a vitezei de patrundere a acesteia cu durata
de testare la cavitatie sunt redate in fig. 3.23 si 3.24.

[wm]

ws| S— S
[ S1 Sensibilizat la 475°C

<> S2 Sensibilizat la 850°C

® Starea calita :
150_SC ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T L

~
Lh
)

&
A

O

<
o

Adancimea medie de eroziune , MDE,

T
0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min]
Fig. 3.23 Variatia adancimii de eroziune cu durata atacului cavitatiei
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44 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.

0.2

00 S1 Sensibilizatla 475°C | |
<> 82 Sensibilizat la 850°C
® SC Starea calita

0] e st
SIS ST e

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

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

Durata atacului cavitatiei, t, [min]
Fig. 3.24 Variatia vitezei de patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Dispersia datelor experimentale fata de valorile teoretice indica influenta
microstructurii asupra atacului prin eroziunea cavitatiei pentru diferite valori ale
timpului de expunere.

Comparativ cu starea structurala obtinuta prin cédlirea pentru punere in solutie
se poate observa ca, dupa 165 minute de atac al cavitatiei (fig. 3.7 si 3.8), prin
aplicarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 850 °C se obtine o reducere cu cca.
11% a adancimii maxime de eroziune gi cu cca. 28% a vitezei maxime de eroziune a
cavitatiei. In schimb, expunerea otelului la 475 °C, desi conduce la cresterea
duritatii ca urmare a descompunerii spinoidale a feritei In domenii sarace, q,
respectiv bogate, a’(cu rol fragilizant), in crom, inrautateste rezistenta la eroziune
prin cavitatie. Potrivit datelor reprezentate in fig. 3.23 si 3.24 se provoaca o marire
Cu cca. 22% a adancimii maxime de eroziune si cu cca. 21% a vitezei maxime de
eroziune a cavitatiei fata de starea de tratament de calire pentru punere in solutie
[54].

3.4. Determinari de rugozitate a suprafetelor cavitate

In fig. 3.25...3.28 se exemplifica profilogramele suprafetei cavitate timp de
165 min pentru cele patru variante de tratamente termice aplicate, iar in
fig. 3.29...3.31 sunt redate valorile medii ale rugozitatii Ra masurata pe trei directii
dispuse la 120°.
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1Uum

—10um

Fig. 3.25 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie, timp de 165 minute,
(1060°C /30min/racire in cuptor)
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Fig. 3.26 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie, timp de 165 minute,
(1060 °C /30min/racire in apad)
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46 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie — 3.

—Z0 um

Fig. 3.27 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie, timp de 165 minute,
(1060 °C /30min/racire in apa+ sensibilizare la 475 °C /4h/aer)

0.00 ~ 4. [0 m

Fig. 3.28 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie, timp de 165 minute,
(1060 °C /30min/racire in apa+ sensibilizare la 850 °C /2h/aer)
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Ra=322pm

Rugozitate material de baza MB (luciu metalic)
0,712 jn

Rugozitate medie pe cele trei directii 3 19 pm
specimen cavitat

Ra=3,32 pm Ra=305 pm PROBA2

Fig. 3.29 Masurarea rugozitatii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P, dupa 165 minute de atac al

cavitatiei (1060 °C /30min/racire in apa)

Ra=299 pm

Rugozitate traterial de baza MB (luciu metalic)
0,718 pun

Rugozitate medie pe cele tred directii 297 pm
specimen cavitat

Ra=274 pm Ra=320 pm

Fig. 3.30 Masurarea rugozitatii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P
(1060 °C /30min/racire in cuptor)

Ra=3,71 pm

Rugozitate medie pe cele trei
directii 3,79 pm

Rugozitate material de baza
MB (luciu metalic)

Ra= 3,82 um Ra= 3,85 pm

Fig. 3.31 Masurarea rugozitatii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P
(1060 °C /30min/racire in apa + 475 °C /4h/aer)

Ra=1,35 pm

Rugozitate material de baza MB
(luciu metalic)

Rugozitate medie pe cele trei
directii 1,27 pm

Ra=1,21 um Ra=1,26 pm

Fig. 3.32 Masurarea rugozitatii Ra cu Aparat Mitutoyo SJ 201 P
(1060 °C/30min/racire in apa + 850 °C /2h/aer)
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48 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.

in fig. 3.33a este pusd in evidentd influenta mediului de rdcire, prin
compararea profilogramelor suprafetelor erodate, evaluate pe baza parametrilor de
rugozitate. Din aceastd diagramad rezulta ca prin racire mai lenta, rezistenta la
cavitatie creste, simultan cu reducerea adancimii de patrundere a eroziunii. Toti
parametrii utilizati in evaluarea rezistentei otelului Duplex arata ca prin tratamentul
termic de calire cu racire lenta (in cuptor) se obtine un spor de rezistenta la atacul
distructiv. Cauza o reprezintd, in primul rand, proportia de cca. 75% austenita din
microstructura, care este superioara celei obtinute prin racire in apa (de cca. 52%),
chiar daca duritatea este usor mai mica [103].

Din compararea parametrilor caracteristici eroziunii, obtinuti in urma
testtelor realizate pe probele calite si sensibilizate (fig. 3.33b), se constata un spor
substantial adus rezistentei la cavitatia vibratoare de sensibil;izarea la 850 °C cu o
durata de mentinere de 2 ore si cu racire in aer. Sporul de rezistenta, fata de cel
obtinut prin sensibilizare la 450 °C cu o durata de mentinere de 4 ore, caracterizat
prin Rcav, este de cca. 56%, iar fata de calirea volumica cu racire in apa creste cu
aproximativ 44%.

Reav
[minfum]
Rz = MDEmax
— X105
E 24710 MDE= = 20.419um
= 18.442 | MDE
5 nm =]
] 15451 1L Rz = MDEmax
LIEJ = = 14.503 um
[a) Rcav =
= Rca\{ = 9,615 minfum
:I 8,264 min/iLm
o
]
O
=
1060 °C/30 minfracire in apa 1060 °C/30 min/fracire in cuptor
a) Calire volumica
E
2
£
E
= @
5 |&
& 20 MDE = 18,034 Rz=MDEmax
E = 16,468
g 1e(1e MDE = 13,871 Rz = MDE
= 12 {12 ’ 2 oaty Reav=11.904
n Rcav = 7,633 :
N 88
w44
= oplo ——
1060 °C/30 min/racire in apa + 1060 °C/30 minfracire in apa +
+sensibilizare la 475 °C/4h/aer +sensibilizare la 850 °C/2h/aer

b) Calire urmata de sensibilizare

Fig. 3.33 Corelarea rezistentei la cavitatie cu rugozitatea suprafetelor
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3.5. — Examinari metalografice 49

3.5. Examinari metalografice

In fig. 3.34 sunt redate imagini ale degrad&rii materialului din suprafata
expusa cavitatiei (s-a masurat cea mai adanca caverna, din sectiune). Se poate
observa cu usurinta propagarea fisurilor printre granitele dintre austenita si ferita,
cu evolutie in matricea feritica. In aceste imagini se remarca o tasare a stratului
atacat de cavitatie, care conduce la reducerea vitezei de eroziune si stabilizarea ei la
valoarea maxima, fenomen specific otelurilor cu buna si foarte buna rezistenta la
cavitatie [82].

Totodatd, prin comparatie, se observa cd cele mai mari caverne sunt realizate in
otelul recopt la 475 °C, fig. 3.33b, confirmand cele afirmate anterior.

Nt s e e s ) 3 “4__.-/'{. =\ AR :\' X 5
AR R A A RINREM I L O AR RN R
a) calire 1060 °C / 30 minute/ apa b) célire 1060 °C /30minute/apa +
recoacere pentru sensibilizare 475 °C /

4 ore/ aer

{5 R B : DRSS s &4
_J Y \/,;’,:' > i ’_‘\"; - .:.\.‘. Vo b PCA "‘\-," \- <&

c) calire 1060 °C/ 30 rhinute/apa + recoacere pentru sensibilizare 850 °C /2 ore/ aer

s.i\(‘,?’;\ / /," s .'-‘~'\\\\‘?fn'} .i"",a/.«
WAz . > ¥ S

Fig. 3.34 Imagini ale distrugerii stratului atacat de cavitatie
(deformatii si propagari ale fisurii) - marire 8x
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50 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie — 3.

Diferentele foarte mici dintre MDE calculat (fig. 3.19) si valoarea masurata
(fig. 3.34), aratda comportarea uniformd a structurii otelului, rezultatd prin
tratamentul aplicat, la impactul cu undele de soc si microjeturile generate de
implozia bulelor cavitationale in timpul atacului.
In fig. 3.35...3.37 se exemplifica microstructura sectiunilor perpendiculare pe
suprafetele cavitate ale probelor tratate termic prin cdlire pentru punere in solutie
cu racire in apa (fig. 3.35), respectiv supuse unei fragilizari la 475 °C (fig. 3.36), sau
unei recoaceri pentru sensibilizare la 850 °C (fig. 3.37) in urma calirii pentru punere
in solutie.

\ :
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de sensibilizare 475 °C /4h/aer

Fig. 3.36 x 200 Microstructura de c
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|

Fig. 3.37 x 200 Microstructura de calire 1060 °C /apa urmats de sensibilizare 850 °C /2h/aer
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52 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.

Aplicarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 475 °C timp de 4 h, dupa
cdlirea in apa, nu provoaca schimbari structurale sesizabile microscopic (fig. 3.36),
in schimb prin ridicarea temperaturii de recoacere la 850 °C se provoaca fenomene
de precipitare a unor faze secundare si de reformare a austenitei din ferita
(fig. 3.37).

Ambele tratamente de sensibilizare se manifesta printr-o crestere sensibila a
duritatii materialului (fig. 3.2), comparativ cu starea structurald obtinuta in urma
calirii pentru punere in solutie. Astfel, daca dupa calirea pentru punere in solutie
duritatea are valori medii de 275 HV1, prin fragilizare la 475 °C aceasta se mareste
la 330 HV1, iar in urma expunerii materialului la 850 °C, se obtin valori de 361 HV1.

Aceste modificari de microstructurd si de duritate explica diferentele de
comportare la eroziune prin cavitatie a acestui otel. Din fig. 3.36 si 3.37 se poate
constata cd atacul cavitational s-a propagat cu preponderentd in faza de ferita si pe
limitele de separatie dintre feritd si austenitd. Intru cat prin fragilizare la 475 °C au
aparut domenii feritice bogate in crom, a,’ ele vor fi sediul unor degradari mai
pronuntate de material prin eroziunea cavitatiei (fig. 3.36). Asfel se explica
asemanarile si diferentele aparute pe suprafetele cavitate ale probelor S1 si S2. La
probele sensibilizate la o temperatura de 850 °C, desi durificarea prin imbatréanire
este usor mai accentuatd decat cea obtinuta prin expunere la 475 °C, degradarea
prin cavitatie se propaga mult mai uniform (fig. 3.37 comparativ cu fig. 3.36).
Urmare a acestor schimbari microstructurale, se produce o redistribuire a
principalelor elemente de aliere in grauntii celor doua faze, ferita si austenita.
Aceste diferente au fost puse in evidenta prin analize de dispersie in energie a
razelor X (tabelul 3.2).

Tabel 3.2 Rezultatele analizelor EDX

Proba I(E)/I()enn?]zzg, EDXFerita EDXaustenita

Cr 22.4 21.2

S1 Ni 5.3 5.9

(in acord cu tabelul 3.1) Mo 31 2.8
N < 0.04 0.32

Cr 21.2 21.8

S2 Ni 5.4 5.5

(in acord cu tabelul 3.1) Mo 3.09 2.9
N < 0.04 0.34
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-b-
Fig. 3.38 Proba S1: a - aria investigata EDX; b - retea de microfisuri pe suprafata probelor
cavitate (dezvoltate in grauntii de feritd)

Microjeturile care urmeaza imploziei bulelor cavitationale si ale caror viteze
pot atinge valori de mai multe sute de metri pe secunda [53], [149] conduc la
deformatii plastice importante si la formarea retelelor de microfisuri (indicate cu
sageti in fig. 3.38) asociate fenomenului de oboseala datorat contractiilor ciclice care
se manifesta pe durata atacului cavitational.

Topografiile tipice ale suprafetei probelor tratate termic diferit si testate timp
de 165 min la cavitatie ultrasonica sunt redate in fig. 3.39...3.41.
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A
SEM HV: 30.0 kV ‘WD: 20.00 mm
View field: 17.6 mm Det: SE

SEM HV: 30.0 kV © WD:19.33mm VEG-A3 TESCAN
View field: 289 pym Det: SE

Fig. 3.39 Macro - si micrografia suprafetei cavitate a probelor supuse calirii 1060 °C/apa

BUPT



3.5. — Examinari metalografice 55

Tt € P - LTt o
SEMHV:30.0KV | WD:14.29 mm
View field: 1.43 mm Det: SE

SEM HV: 30.0 KV WD: 20.00 mm I VEGA3 TESCAN

View field: 17.6 mm Det: SE
-a-x8

- i
SEMHV:30.0KV |
View field: 72.2 pm

-d-x 2000

Fig. 3.40 Macro - si micrografia suprafetei cavitate a probelor supuse calirii 1060 °C/apa
urmata de recoacere pentru sensibilizare la 475 °C/aer
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SEM HV: 30.0 kV WD: 20.11 mm
View field: 1.43 mm Det: SE

SEM HV: 30.0 kV WD: 20.11 mm VEGA3 TESCAN

View field: 17.6 mm Det: SE 5mm

-a-x8

SEMHV:30.0kV | WD:15.00 mm | Wb:15.00 m;'n
View field: 289 ym Det: SE View field: 72.2 pm Det: SE

- ¢ - x 500 - d - x 2000

Fig. 3.41 Macro - si micrografia suprafetei cavitate a probelor supuse calirii 1060 °C/apa
urmata de recoacere pentru sensibilizare la 850 °C/aer
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Asa cum era de asteptat, cavitdtile de mici dimensiuni au luat nastere in
matricea feritica si pe limitele de separatie dintre ferita si austenitd. Pe masura ce
eroziunea prin cavitatie progreseaza, atacul se concentreaza in faza de austenita si
apoi se generalizeaza in faza de ferita. Imaginile prezentate in fig. 3.39 si 3.40
demonstreaza ca nu apar diferente semnificative in privinta topografiei suprafetei
probelor calite in apa, respectiv sensibilizate la 475 °C dupa calire. Explicatia acestui
fenomen rezida in faptul ca intrucat otelul analizat contine in microstructura cca.
50% austenitd, efectul de fragilizare aparut prin formarea fazei a’ bogata in crom
nu este atat de daunator ca in cazul unui otel inoxidabil pur feritic.

Precipitarea fazelor secundare in matricea de ferita sau pe limitele grauntilor
in cazul expunerii otelului la 850 °C, provoaca o durificare prin imbatranire si implicit
o degradare mai lenta si uniforma a suprafetei la eroziunea prin cavitatie (fig. 3.41).

3.6. Analize de difractie cu raze X
Pentru asemenea investigatii s-a folosit difractometrul Dron 3, redat in

fig. 3.42 din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei,
Universitatea Politehnica Timisoara.

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

Parametrii de lucru utilizati au fost:

intensitatea curentului electric, I = 30 mA;
anticatodul de Mo, AkMo = 0,714;
tensiunea aplicata, U = 40 kV;

viteza tubului de raze X, vd = 2°/min.

YV VY

In fig. 3.43...3.45 sunt prezentate spectrele de difractie cu raze X, obtinute
pe sectiunea transversala a probelor, Tnainte si dupa testele de eroziune prin
cavitatie, supuse celor 3 cicluri termice distincte.
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a
=3 A
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2000

1000 +

-1000 +———F—"—"F—"—F—"—"F"—1—"—1—"—7——1— P

=, 12000 A
[44]

10000

26

-b-

Fig. 3.43. Imaginea de difractie a probelor supuse calirii pentru punere in solutie,
1050 °C /apa: a - inainte de cavitatie; b - dupa testul de cavitatie
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Fig. 3.44. Imaginea de difractie a probelor supuse calirii pentru punere in solutie,
1050 °C /apa, urmatd de recoacere pentru sensibilizare 475 °C /4h/aer:
a - inainte de cavitatie; b — dupa testul de cavitatie
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60 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie - 3.
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Fig. 3.45. Imaginea de difractie a probelor supuse calirii pentru punere in solutie,
1050 °C /apa, urmatd de recoacere pentru sensibilizare 850 °C /2h/aer:
a - inainte de cavitatie; b — dupa testul de cavitatie
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3.7. - Analize EDX 61

in urma indexérii spectrelor de difractie s-au constatat urmatoarele:

e testele de eroziunea cavitatiei nu provoaca schimbari ale naturii fazelor
microstructurale din otel;

e tratamentul de calire pentru punere in solutie bazat pe o racire brusca in
apa fixeaza la temperatura camerei microstructura stabila la temperaturi
inalte, constituita din ferita, F si austenita, A (fig. 3.43);

e efectuarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 475 °C nu conduce la
modificari ale naturii fazelor (fig. 3.44);

e recoacerea pentru sensibilizare la 850 °C se manifesta prin precipitarea unor
nitruri de crom, Cr,N, carburi de crom, Cr,5C¢ si a fazei o (fig. 3.45).

3.7. Analize EDX

Compozitia chimica si microstructura stratului marginal afectat de eroziunea
prin cavitatie la probele supuse celor trei variante tehnologice de tratament termic
volumic a fost investigata la microscopul electronic cu baleiaj folosind tehnica
spectroscopiei in energie dispersiva a razelor X, EDX (fig. 3.46...3.48).

* cps/ev
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62 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie — 3.

Results Primary energy 30.0 keW
Tilt angle 0.0%

Serigs UMM C nor. C Atom C Error (1 Sigma)

[wt.2a] [wt.2e] [at.%&] [wt.os]

Mickel k. =eries 5.73 5.51 4.74 0.18
Copper K series 0.35 0.34 0.27 0.04
Mitrogen I zeries 3.69 3.55 12.78 0.81
Aluminium I zeries 0.00 0.00 0.00 0.00
Silicon K series 0.31 0.30 0.54 0.04
Phosphorus K series 0.00 0.00 0.00 0.00
Sulfur K =series 0.30 0.29 0.45 0.04
Chromium K =eries  21.49 20.66 20.06 0.59
Manganese K series 0.67 0.64 0.59 0.05
Iron K zeries 67.22 64.64 58.43 1.73
Molybdenum K series 4.23 4,07 214 0.28

Total 103.99 100.00 100.00

-b-

Fig. 3.46 Investigatii EDX asupra probelor cavitate dupa tratamentul termic de calire pentru
punere in solutie, 1050 °C/ap: a- componentii aliajului; b — determin&ri de compozitie;
€ — microstructura unei sectiuni prin proba
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64 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie — 3.

[wt.%a]
0.14
0.04
1.04
0.00
0.06
0.00
0.04
0.87
0.05
1.70
0.44

Results Primary energy 20.0 ke
Tilt angle 0.0®
Saries F:tn%% [r:“crtr%f;]‘ A[tau-tr.n%% Error (1 Sigma)
Mickel K series 3.68 3.59 3.11
Copper K zeries 0.19 0.19 0.15
Mitrogen K zerigs 3.28 3.20 11.62
Alurminium i zeries 0.00 0.00 0.00
Silicon I zeries 0.37 0.37 0.66
FPhosphorus K =seriez 0.00 0.00 0.00
Sulfur K =eries 0.22 0.21 0.34
Chromium K zeries . 24.06 23.47| 22.956
Manganese | K series 0.55 0.54 0.50
Iran K series 65.62 54.00 58.30
Malybdenum K series 4.54 4,43 2.35
Total 102.52  100.00 100.00

189 4t

SEMHV:300KV

-b-

View field: 200 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 497 x Date{midfy): 03117116

Fig. 3.47 Investigatii EDX asupra probelor cavitate dupa tratamentul termic de calire pentru
punere in solutie, 1050 °C/apd urmatd de sensibilizare la 475 °C /4h/aer: a- componentii
aliajului; b — determinari de compozitie; ¢ - microstructura unei sectiuni prin proba

-C-
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66 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie — 3.

30.0 kel

0.0=

nor. C Atom C Error (1 Sigma)

Results Primary energy
Tilt angle

e r&n%r:]. [wt.2s]
Nickel K series 5.80 5.56
Copper K series 0.37 0.35
MNitrogen K series 3.49 3.35
Aluminium | K series 0.00 0.00
Silicon K zeries 0.32 0.31
Phosphorus | K series 0.00 0.00
Sulfur K series 0.29 0.27
Chromium K series| 22.07| 21.16
Manganese K series 0.57 0.55
Iron K series| 67.57| 64.78
Molybdenum K series 3.82 3.66

Total 104.30 100.00

-b-

y L ot
fo hh
SEM HV: 30.0 KV WD: 14.98 mm
View field: 284 pm Det: SE

SEM MAG: 509 x | Date(m/dly): 03117/16

Fig. 3.48 Investigatii EDX asupra probelor cavitate dupa tratamentul termic de calire pentru
punere in solutie, 1050 °C /apa urmata de sensibilizare la 850 °C /2h/aer: a- componentii
aliajului; b - determinari de compozitie; ¢ - microstructura unei sectiuni prin proba

[at.%a]
4,80
0.28

12.11
0.00
0.56
0.00
0.43

20.62
0.51

58.76
1.93

100.00

[wt.%]
0.17
0.04
0.62
0.00
0.04
0.00
0.04
0.60
0.04
1.73
0.19
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3.8. - Concluzii 67

Rezultatele acestor determinari atesta urmatoarele:

pentru conditiile experimentale utilizate, procesul de cavitatie ultrasonica nu
provoaca modificari de compozitie chimica in stratul marginal al materialului
considerat;

variatia concentratiei elementelor de aliere, in limitele admise pentru acest
otel, este o urmare a modificarii prin tratamentele aplicate a redistribuirii lor
intre feritd si austenitd si a impreciziei determinarilor cantitative ale
elementelor usoare;

microstructura stratului de suprafata testat la cavitatie intdreste rezultatele
prezentate anterior, in sensul ca cea mai inaltd rezistentd la eroziunea
cavitatiei se obtine in urma tratamentului de sensibilizare la 850 °C, iar cea
mai slabd rezistentd apare dupa recoacerea de sensibilizare la 475 °C
(fig. 3.48 c comparativ cu fig. 3.47 c).

3.8. Concluzii

Reactiile de transformare si de precipitare in stare solida specifice otelului
inoxidabil Duplex analizat sunt responsabile de comportarea sa la eroziune
prin cavitatie.

Tratamentul termic de recoacere pentru sensibilizare la 475 °C aplicat in
urma calirii pentru punere in solutie de la 1060 °C cu racire in apa, provoaca
o crestere a duritatii de la cca. 275 HV (stare calita) la cca.330 HV (stare de
fragilizare) si o marire cu cca. 21% a vitezei maxime de eroziune a
cavitatiei. Intru cat otelul are in microstructura cca. 50% austenitd, efectul
fragilizant al fazei feritice a’ bogata in crom (formata in timpul recoacerii la
475 °C) nu este atat de daunator in privinta comportarii la cavitatie, ca in
cazul unui otel inoxidabil pur feritic.

Durificarea prin mbatranire la 850 °C (361 HV), se manifesta printr-o
reducere cu cca. 11% a adancimii maxime de eroziune si cu cca. 28% a
vitezei maxime de eroziune a cavitatiei, comparativ cu starea structurala
obtinuta in urma calirii pentru punere in solusie de la 1060 °C cu racire in
apa.

Atacul cavitational se propaga cu preponderenta in faza de ferita si pe
limitele grauntilor de feritd — austenitd, dupa care se declanseaza si in
grauntii de austenita.

Ecruisarea stratului din suprafata cavitata, dupa un timp relativ scurt de
atac, asigura un spor suplimentar de rezistenta la cavitatie.
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4. DURIFICAREA SUPRAFETEI PRIN
TRATAMENTE DE NITRURARE SI REZISTENTA LA
EROZIUNE PRIN CAVITATIE

Tratamentele termochimice aplicate unui material metalic au drept scop
cresterea duritatii stratului de suprafata si a rezistentei la coroziune a acestuia, fara
a modifica tenacitatea miezului.

4.1. Nitrurarea in gaz

Nitrurarea este un tratament termochimic ce se aplica otelurilor si fontelor
pentru a se obtine un strat imbogatit in azot la suprafata piesei, in vederea
fmbunatatirii proprietatilor de fintrebuintare si anume: cresterea duritatii, a
rezistentei la uzare, coroziune si oboseald [145].

Pentru a pune in evidenta efectul acestui tratament termochimic asupra
comportarii pieselor ce functioneaza in regim de cavitatie, pentru comparatie, s-au
folosit rezultatele obtinute pe acelasi otel, tratat termic numai prin calire pentru
punere in solutie de la 1060 °C, cu racire in apa.

Principalii parametri tehnologici ai acestui proces sunt temperatura si durata
de incalzire. In fig. 4.1a este prezentata ciclograma tratamentului termic - calire
pentru punere in solutie, iar in fig. 4.1b este redata ciclograma tratamentului
termochimic de nitrurare in amoniac, aplicat epruvetelor analizate. Se stie ca
otelurile inoxidabile pot fi nitrurate doar in urma aplicarii unui pretratament special
(sablare sau decapare chimica) din cauza filmului de oxid de crom care se formeaza
pe suprafatd in urma contactului cu oxigenul atmosferic care impiedica absorbtia
azotului. In cazul de fata s-a procedat la o sablare usoara cu nisip pentru eliminarea
stratului de oxid de crom.

T
[°c]
30 min
1060 +————
| apa
I I
I I
| L F—
Timp, [min]

a — Ciclograma calirii pentru punere in solutie
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4.2. - Rezultatele cercetarii la cavitatie 69
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Fig. 4.1 Ciclogramele tratamentelor aplicate probelor cercetate la eroziunea cavitatiei

4.2. Rezultatele cercetarii la cavitatie

Avand la baza testele experimentale, a fost calculatd valoarea medie a
pierderilor masice, pentru fiecare perioada intermediara de atac. Fig. 4.2...4.5 redau
atat variatia in timp a acestora cat si vitezele lor pe aceleasi probe.

Modul de evolutie al comportarii si rezistentei suprafetei nitrurate in gaz, la
eroziunea cavitatiei este dat de curba specifica (1) din fig. 4.6 care arata variatia
adancimii medii cumulate de patrundere a eroziunii (MDE) cu durata atacului
cavitatiei.
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70 Durificarea suprafetei prin tratamente de nitrurare - 4.
% Probe nitrurate_gaz
y 12
A 16 Curba analitica Curba analiica
= de aproximare + de aproximare
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V_ '12 x E 9 O + + N @ i N @
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Fig. 4.2 Curba pierderilor masice cumulate

Fig. 4.3 Curba vitezei de pierderi masice

Adancimea medie de eroziune

Fig. 4.4 Curba adancimii medii cumulate de
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MDER max = 0,05 um/min
MDER g =0,045 um/min

Fig. 4.5 Curba vitezei de patrundere a

eroziunii

Determinarea adancimilor medii, corespunzatoare fiecarei perioade intermediare de

atac (5, 10 sau 15 minute), s-a facut cu relatia [18], [80]:

unde:
i =1...12 - reprezinta perioada de testare (5 min, 10 min sau 15 min);
AMDE; - adancimea medie de patrundere a eroziunii in perioada At;

At; - durata expunerii la cavitatie in perioada ,i";
Am; - pierderi de masa in perioada ,i” [grame];
p - densitatea otelului [grame/mm?];
d, - diametrul probei (d,= 15.9 mm).

AMDE =

4~Ami
2
p-n~dp

[mm]

(4.1)
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4.2. - Rezultatele cercetarii la cavitatie 71

Adancimea medie cumulata, de patrundere a eroziunii, MDE, data in diagrama din
fig. 4.2, s-a determinat cu relatia:

[mm] (4.2)

Otel X2CrNiMoN22-5-3
Caélire - nitrurare in gaz

&-—>4 - nitrurare in gag
0o—02- calire la 1060°C/ 30 minfapad _ 2

7.5 - Loa=®
M?_&# ‘

0 45 920 135 180

Durata atacului cavitatiei. t. [min]
Fig. 4.6 Variatia adancimii de patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

1

Adancimea medie de eroziune
MDE [um]
s

Tot in fig. 4.6 este prezentata curba specifica a aceluiasi otel, supus
tratamentului termic volumic de calire pentru punere in solutie cu racire in apa,
conform ciclogramei din fig. 4.1 a. Din analiza comparativa a celor doua curbe se
observa ca, incepand cu minutul 30 si pana la finalizarea testului, nitrurarea in gaz
confera suprafetei atacate de cavitatie o rezistenta mult superioara celei obtinute
prin aplicarea tratamentului termic de calire pentru punere in solutie.

Dupa raportul dintre tangentele celor doua curbe, din intervalul 30-165
minute, rezulta ca sporul de rezistenta adus prin nitrurare in gaz este de cca. 2,67
ori mai mare decét cel realizat prin tratamentul termic de calire pentru punere in
solutie de la 1060 °C, cu racire in apa.

0.4

&~=>1 - nitrurare in géz |
03| 0—0 2 - clire la 106000130 min/apa

02— Otel: X2CrNiMoN22-5-3

O 2
0.1 o -?Q"Q T &
D o = '3'“?"0‘ =

0 45 20 135 180
Tanpul de atac [min]

Fig. 4.7 Variatia vitezei de patrundere a eroziunii cu timpul de atac

1

Viteza da sroziune [pmimin]
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72 Durificarea suprafetei prin tratamente de nitrurare - 4.

Din evolutia curbelor de mediere a punctelor experimentale ale vitezelor de
eroziune, fig. 4.7, rezultd ca stratul realizat prin nitrurare in gaz (curba 1) are o
comportare la cavitatie constant superioara suprafetei epruvetei tratate termic prin
calire prin punere in solutie (curba 2). De asemenea, dispersia punctelor
experimentale fata de curba de mediere arata ca epruveta nitruratd in gaz are si o
comportare omogena din punct de vedere al folosirii energiei absorbite la impactul
cu microjeturile si undele de soc generate de implozia bulelor cavitationale, pentru
producerea deformatiilor elasto-plastice, fisurare si rupere a materialului.

Stabilizarea vitezei de patrundere a eroziunii, la valoarea maxima, conform
cercetarilor realizate in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara
[18], [75], [33], [38], [68], [150] dar si al celor obtinute de Garcia - Hammitt [21],
[22], [65], [66], Frank si colaboratorii [48], [49], Steller [152], [153], [154] arata
ca rezistenta suprafetei otelului Duplex nitrurat in gaz la eroziunea prin cavitatie
este specifica otelurilor cu comportari si rezistente foarte bune.

Comparand valoarea spre care tinde sa se stabilizeze viteza de patrundere a
eroziunii cu cea a otelului tratat termic prin calire pentru punere in solutie (curba 2)
rezulta, de asemenea, o crestere a rezistentei de cca. 2,6 ori, similar raportului
dintre tangentele la curbele MDE(t), din fig. 4.6.

4.3. Rezultatele examinarilor sclerometrice si de
rugozitate

In fig. 4.8 este redat3 curba gradient de duritate pe sectiunea transversald a
probelor nitrurate, remarcandu-se faptul cd, duritatea maxima a suprafetei se
situeaza la valori medii de cca. 630 - 640 HVO0.5, iar cea a miezului este de 280 -
305 HVO0.5, fiind corespunzatoare tratamentului de calire pentru punere in solutie.
Se apreciaza ca adancimea stratului nitrurat, considerata ca fiind distanta de la
suprafata pana la zona cu o duritate usor superioara celei a miezului, a fost de cca.
0,12 mm.

Tod
G50 4
GO0 - - 1 } |
560 4 | Oftel X2CrNIMaMN22-5-3
Mitrurare in gaz

40 ora | [

500 1
450 -
400 4
50 1
300 4
250 1
200 1 _
150 - ! |
100 1

Duritatea HY0.S

|
o -
a Al 100 154 20 4l A 350 4] 450 500
Distanta de la suprafata, pm

Fig.4.8 Variafia duritifii cu microsarcini in funciie d= distania d= la suprafafd
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4.3. - Rezultatele examinarilor sclerometrice si de rugozitate 73

Rezistenta la cavitatia vibratoare, mai buna a suprafetei nitrurate in gaz, in
comparatie cu cea supusa tratamentului termic de calire pentru punere in solutie,
este confirmata si de rugozitatea medie Rz, masurata cu aparatul Mitutoyo dupa trei
directii (dispuse la aproximativ 60° una fata de cealalta), (fig. 4.9), care este de cca.
2,55 ori mai mica. Si aceste masuratori de rugozitate, asociate denivelarilor create
de microjeturi in suprafata cavitata ilustreaza rezistenta diferitd a diverselor zone
ale suprafetei, ca o expresie a constitutiei structurale de la inceputul cavitatiei si
modificata pe parcursul atacului.

20.451 pm

20.376 um 20.612 um
Rugozitatea medie pe cele trei directii Rz =20.479um
8.181 um

7.947 pm

7.908 um
Rugozitatea medie pe cele trei directii Rz = 8.012 um
-b -

Fig. 4.9 Valorile rugozitatii pe suprafata erodata de cavitatie, timp de 165 minute:
a- probe calite pentru punere in solutie; b- probe nitrurate
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74 Durificarea suprafetei prin tratamente de nitrurare - 4.

in fig. 4.10 este realizata o comparare a parametrilor caracteristici pentru a
arata o diferenta clard de rezistenta la cavitatia vibratoare, creatd prin cele doua
tehnologii de tratament (nitrurare in gaz si calire pentru punere in solutie de la 1060
°C, cu racire in apa).

Semnificatiile simbolurilor din fig. 4.10 sunt:

- parametrul rugozitate maxima Rz s-a considerat a fi egal cu adancimea
maxima a cavernei MDE max, aflata pe directia de masurare cu aparatul
Mitutoyo;

- Rcav reprezinta rezistenta la cavitatie, data de inversul valorii spre care
tinde sa se stabilizeze viteza de patrundere a eroziunii MDER [6].

Rcav
[min/ium]
Rz = MDEmax =
DS o R Rcav =
i MDE= = 20.419um 22.222min/um
" 18.442 num
@ 184
£
w
S R
- cav = =
= ‘ MDE = Rz = MDEmax
3 8,264 min/pm 7314um = 8012 um
T
(=)
=
0

Célire pentru punere in solutie

Nitrurare in gaz
1060 °C/30 minfracire in aba d

Fig. 4.10 Corelatia dintre parametrii eroziunii prin cavitatie

Dupa valorile lui Rcav. rezulta ca prin nitrurare in gaz rezistenta la eroziunea
cavitatiei creste cu cca.9 %, iar adancimea medie de patrundere a eroziunii se
reduce cu cca. 152%.

Din fig. 4.10 se observa ca, la probele calite pentru punere in solutie,
rugozitatea maxima Rz (respectiv adancimea maxima MDEmax) este inferioara celei
medii MDE, pe cand la cea nitrurata in gaz situatia este inversa. Aceasta situatie
este fireascd, deoarece, in cazul probei cdlite pentru punere in solutie, cea mai
adanca caverna din suprafata cavitatda nu s-a intalnit pe directia de masurare, in
timp ce la proba nitrurata in gaz s-a depistat o caverna cu adancimea mai mare
decat cea medie calculatd cu relatia (2). Cele doua situatii arata complexitatea
mecanismului de producere a eroziunii in diversele zone ale suprafetelor, sub
impactul cu microjeturile si undele de soc generate de implozia bulelor cavitationale.

4.4. Analize micrografice (MO + Topo + EDX)

Rezistenta mai mare la atacul cavitatiei, pe durata testarii este confirmata si
de imaginile suprafetei erodate, prezentate in tabelul 3.1, dupa 90 si respectiv 165
minute de atac al cavitatiei. Se remarca modul florar de degradare a suprafetei
nitrurate in gaz, diferit de cel al suprefetei probei calite, care este una aproximativ
circulara. Explicatia este datd de neomogenitatea dispersiei duritatii in stratul
nitrurat, microzona mai dura fiind greu de distrus prin eroziune. Totodata, se
observa caverne produse aleatoriu in suprafata nitruratd, spre deosebire de
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4.4. - Analize micrografice (MO + Topo + EDX) 75

degradarea suprafetei probei cdlite care este mai omogena cu pitingurile uniform
dispersate in toata spuprafata erodatd. Acest mod de distrugere este explicat de
morfologia transformarilor care, sub impactul microjeturilor si undelor de soc, se
produc in structura suprafetei.

Tabel 4.1 Imagini ale suprafetei erodate dupa tratamentele aplicate
Tratament Durata de atac cavitational

aplicat 0 90 165
f 4»'~-""-.-' o
|
.

Imaginile micrografice redate in fig. 4.11 si 4.12 aratd ca degradarea
suprafetei nitrurate se amorseaza si se dezvoltd cu preponderentd pe interfetele
dintre ferita si austenita, dar cu o intensitate mai redusa, respectiv apar cavitati mai

mici ca dimensiuni, comparativ cu starea structurald obtinutd prin calire pentru
punere in solutie.

Calire
pentru
punere in
solutie

Nitrurare in
gaz

Fig. 4.11 Microstructura unei sectiuni longitudinale prin zona cavitata timp de 165 min
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S’B‘WJDDK\;’ i
[ Vowbskizooum | Dot | Dot SE
-a- -b-
Fig. 4.12 Topografia suprafetei nitrurate si cavitate timp de 165 min: a- x 500; b - x 5000

Analizele EDX ale unor microvolume de material din stratul nitrurat, nainte
si dupa incercarile de eroziune prin cavitatie (fig. 4.13 si 4.14), demonstreaza ca nu
se produc modificari semnificative ale compozitiei chimice prin cavitatie.

Spectra Deconvolution |

> cps/ev.

B Bremsstrahlung

22{
zoi
13;
2
14;

12

10

|
] [ | ro—
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2] SEM Scanning window [512x512] 100% = | ®@ ==

Z

-b-

Results Primary energy 30.0 keV
Tilt angle 0.0°

Series 4NN C nor. C Atom C Error (1 Sigma)

- [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Chromium K series 22.13 22.16 21.56 0.60

Manganese Kseries 0.82 0.2 076 0.05

Iron Kseries 64.27 64.35 58.29 165

Nickel ~ Kseries| 4.54 455 3.92 0.4

silicon ~  Kseries 0.49 049  0.88 0.05

Nitrogen  Kseries 3.42  3.43 12.37 0.67

Molybdenum K series 4.20 421 222 023

Total | 99.88 | 100.00 | 100.00|

-C-

Fig. 4.13 Investigatii spectrografice ale probei nitrurate in gaz si necavitate:
a - spectrele de difractie; b-imagine SEM a zonei investigate;
c - concentratia elementelor chimice
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Spectra | Deconvolution |
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25
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o 1 4 6 7 8
rkev

e
SEM HV: 30.0 kV

-
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Results Primary energy 30.0 keV
Tilt angle 0.0°

Series  UNM- C nor.C Atom C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Chromium Kseries 23.70 22,67 21.78 0.65
Manganese K series 0.94 0.90 0.82 0.05
Iron K series 68.15 65.18 58.32 1.75
Nickel K series 4,66 4,46 3.79 0.15
Silicon K series 0.57 0.54 0.97 0.06
Molybdenum K series 2.73 2.61 1.36 0.17
Nitrogen K series 3.80 3.63 12.95 0.74

Total 104.55 100.00 100.00
—c-

Fig. 4.14 Investigatii spectrografice ale probei nitrurate in gaz si cavitate:
a-spectrele de difractie; b-imagine SEM a zonei investigate;
c - concentratia elementelor chimice

4.5. Nitrurare cu fascicul laser

Nitrurarea cu fascicul laser constituie o modalitate tehnologica atractiva de
imbunatatire a proprietatilor tribologice si a rezistentei la coroziune a diferitelor
substraturi, datorita simplitatii si posibilitatii de formare a unor straturi functionale
cu o duritate crescuta, afectdnd putin materialul de baza. La viteze transversale de
cca.100 mm/s [39], [68], [75] are loc o ampla si rapida dizolvare a azotului in
stratul marginal topit si in acest mod se formeaza o zona de material imbogatit in
azot.

Parametrii de proces ai laserului ca: puterea, frecventa pulsului, diametrul
spotului razei pe suprafata piesei de prelucrat, viteza transversalda a piesei sau a
radiatiei laser, presiunea gazului folosit, cat si puritatea gazului au un puternic efect
asupra tratamentului de nitrurare.

Cu toate acestea, majoritatea parametrilor sunt asociati cu intensitatea
puterii impulsului laserului pe suprafata piesei, prin urmare, investigarea procesului
de nitrurare laser cu gaz si influenta intensitatii impulsului asupra calitatii suprafetei
nitrurate devine esentiald. Concentratia de azot in sectiune este influentata de
debitul de azot, de energia pulsului laser si de profilul pulsului [39], [68].

4.6. Determinarea curbelor de cavitatie

Suprafetele frontale ale epruvetelor destinate cercetarii comportarii si
rezistentei la cavitatie, au suferit un tratament termochimic de nitrurare (fig. 4.15)
cu ajutorul unui laser pulsat programabil Nd-YAG, ce doteaza standul Trumpf HL 124
P LCU (fig. 4.16).

Acest tratament a vizat formarea unor straturi de suprafatd cu o duritate
crescutad, care sa provoace o imbunatatire a rezistentei la eroziunea cavitatiei.
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Fig. 4.15 Epruvetad nitrurata cu laser la 240W Fig. 4.17 Imaginea de lucru cu
aparatul vibrator

Fig. 4.16 Standul experimental

Fasciculul laser a baleiat pe suprafata probelor cu o viteza de 4.07 mm/s,
timp de 10 ms, intr-o atmosfera de azot pur cu un debit de 33 I/min. Puterea in

impuls a fost diferita, in functie de regimul ales, astfel:
» primul set de probe a fost expus la 240 W;
» al doilea set de probe, la 180 W;
» al treilea set de probe a fost expus la 120 W.
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4.6. - Determinarea curbelor de cavitatie 81

in vederea analizdrii efectului produs de tratamentul termochimic asupra
rezistentei la cavitatie, probele tratate au fost supuse unui atac cavitational
controlat (in perioade de timp distincte, conform cutumei Laboratorului [81], [98],
[149], [165], din durata totald de 165 minute de expunere la implozia bulelor
cavitationale) pe standul experimental utilizat si la incercarile anterioare (fig. 4.17).

Pentru a trasa curbele specifice eroziunii cavitationale M(t) si v(t), dupa
fiecare perioada de testare, (fig. 4.18....4.29), a fost determinatda valoarea masei
erodate, cu ajutorul unei balante analitice de mare precizie, model ZATCLCADY.

<+ Probe nitrurate_laser la 120 W

16 A —
A Curba analitica E 0.12 Curba analitica
2 i 5 de aproximare
§ 12 . de aproximare E; 0.09
= o | Valori experimentale i
. 5 0,06 [=F
8 8 + =
3 ] g X X . .
8 > § 003 O o] Valeri experimentale
§ ) Mpmax =9.03 mg § 0 :
S o luk max ® 0 45 9 135 180
. 2 Durata atacului cavitatiei, t, <min=
° » 0 o180 5 = in' vg = 0,06 mg/min
Durata atacului cavitatiei, t, <min> Vmayx = 0,064 mg/min Vs =Y, 9
Fig. 4.18 Curba pierderilor masice cumulate Fig. 4.19 Curba vitezei de pierderi masice
g 8 ___Curba analitica 2 0,08
8 de aproximare mE é Valori experimentale
5 6y £ £ 0,06 2
2 ’é o| Valori experimentale E ;’c
£ E
% an + g% 0,04 F
Q wi o=
E a =z 002 4 ___Curba analitica
£ = 2 23 0 de aproximare
] - m >e
§ , MDE max= 2891 5 g 45 9 135 180
< 0 45 %0 135 - 180 Durata atac-ulm cavitatiei, t, <min> -
Durata atacului cavitatiei, t, <min> MDER gy = 0,042 um/min MDER g = 0,04 pm/min
Fig. 4.20 Curba ad&ncimii medii cumulate de Fig. 4.21 Curba vitezei de patrundere a
patrundere a eroziunii eroziunii
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< Probe nitrurate_laser la 180 W

16 _Curba analitica
de aproximare
12
é Valori experimentale
8 +

~

Masa erodata, M, <mg>

Mma)(= 7,24 mg

45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, <min>

[==]

0

Fig. 4.22 Curba pierderilor masice cumulate

o
-
]

Curba analitica
de aproximare

M

£

£

o

§ 0,09

4 Vmax = 0,053 mg/min Vs =0,051mg/min
20,06

=2

S

é 0,03 i o) é Valori experimentale

N 0 *

2 0 45 90 135 180
=

Durata atacului cavitatiei, t, <min>

Fig. 4.23 Curba vitezei de pierderi masice

o 8

5 ___ Curba analitica

8 de aproximare

@ 6 X

2 ’é o | Valori experimentale

o & +

g S

£= 2

9 MDE [qy= 4.731M
g 0 TR il

< 0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, <min=

Fig. 4.24 Curba adancimii medii cumulate
de patrundere a eroziunii

» 008
® g X Valori .
o = o | Valeri experimentale
5 £ 0,06
BV +
% E 0,04
=
% = 0,02 ___ Curba analitica
P % + de aproximare
>5 Qo 45 9 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, <min>
MDER max = 0,034 tm/min MDER g =0,033 pum/min

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

8
A Curba analitica
g’ 6 de aproximare
v
E: é Valori experimentale
ag 41+
o
o
(1]
o 2
© Mmax = 4,98 mg
=0

0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, <min>

Fig. 4.26 Curba pierderilor masice cumulate

0,08 Curba analitica

de aproximare

0,06 Vmax = 0,036 mg/min
vg =0,035mg/min

0,04
)
0,02 ><+ X ) )
P! o| Valori experimentale
0 +
0 45 90 135 180

Viteza de eroziune, v <mg/min=

Durata atacului cavitatiei, t, <min>

Fig. 4.27 Curba vitezei de pierderi masice

o 4] ___Curba analitica
3 de aproximare 4
o X
$ A 3 o| Valori experimentale
HE
S v 2
£y
o)
3 MDE g, = 3,25 1m
T 0
< 0 45 920 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, <min=>

Fig. 4.28 Curba adancimii medii cumulate de
patrundere a eroziunii

. % 0,08 _Curba analitica

g g 0.06 < de aproximare

BV o | Valori experimentale

£ 004

5] +

2

S 2 002[ %

N5

£3 0

> 5 0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, <min=>
MDER gz =0,024pum/min - MDERs =0,023 pm/min

Fig. 4.29 Curba vitezei de patrundere a
eroziunii

Pe baza pierderilor masice inregistrate la finalul fiecarei perioade de testare
(de 5, 10 si 15 minute), prin utilizarea relatiilor cunoscute [81], [98], [149] au fost
determinate valorile adancimilor medii de patrundere a eroziunii, MDE, respectiv
vitezelor medii de patrundere a eroziunii, MDER, aferente fiecarui interval si au fost
trasate curbele de mediere MDE(t) si MDER(t) redate in fig. 4.30 si 4.31.
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10 1 == /= == nitrurare in gaz

2 == »&—< == nitrurare laser la 120 W

3 == O—0J == nitrurare laser la 180 W 1
4 = O--0O == nitrurare laser la 240 W

Otel: X2CrNiMoN22-5-3 pYe
z -
P Toad 3

Adéancimea de patrundere a eroziunii
MDE, [um]
(4]
o
\
X
)
b
R
¥

o as 90 135 180

Timpul de atac, t, [min]
Fig. 4.30 Variatia adancimii medii de eroziune cu durata atacului cavitational

0.10
1== fe={' == pitrurare in gaz
i 2 —- ¥—{ == nitrurare laser [a 120 W
g 3= OO0 == nitrurare laser la 180 W
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o 0.025 o i o S
© e o 0 S gt 4
N
S
=
2 a5 20 135 180

Timpul de atac, t, [min]
Fig. 4.31 Evolutia vitezei de patrundere a eroziunii cu timpul de atac

Analiza diagramelor din fig. 4.30 si 4.31 permite urmatoarele observatii:

curbele de mediere construite cu relatiile specifice [5], [10], [68] au evolutii
specifice suprafetelor cu foarte buna si excelenta rezistenta la cavitatie, [5],
[11], [14], [158];

dispersia punctelor experimentale fata de curba de mediere, indiferent de
regimul razei laser este foarte redusa, ceea ce arata ca suprafata atacata de
cavitatie este omogena din punct de vedere al proprietatilor mecanice,
responsabile de rezistenta si comportarea la eroziunea cavitatiei;

maximele vitezelor de eroziune se ating in intervalul 60-70 minute al
atacului cavitatiei, ceea ce denota corectitudinea derularii procesului de
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tratament si de constantd a parametrilor caracteristici: duratd impuls,
frecventa si putere;

comparativ cu nitrurarea in gaz, varianta de tratament cu laser favorizeaza
o reducere importanta atat a adancimii (cu cca. 24% pentru regimul de 120
W, cu cca. 55% pentru regimul de 180 W si cu cca. 125% pentru regimul de
240 W) cat si a vitezei de degradare prin eroziunea cavitatiei (cu cca. 13%
pentru regimul de 120 W, cu cca. 36% pentru regimul de 180 W si cu cca.
96% pentru regimul de 240 W);

cresterea puterii in impuls de la 120 W la 240 W se manifesta printr-o
diminuare a adancimii de eroziune cu cca. 81% si a vitezei de eroziune cu
cca. 74%.

4.7. Rezultate privind microstructura si proprietatile

mecanice

Dupa fiecare perioada de atac cavitational au fost efectuate imagini ale

suprafetei testate utilizdnd un aparat de fotografiat Canon Power Shot SX200 IS.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 4.32 si ele evidentiaza maniera in care
se extind fenomenele de degradare a suprafetei.

Se poate remarca faptul, ca pe masura cresterii duratei de atac, suprafetele
devin tot mai matuite, iar varfurile striatiunilor sunt diminuate. Totusi, se vede
efectul duritatii create prin raza laser dupa cele 165 minute de atac; forma striata
ramane, grosimea stratului nitrurat cu fascicul laser nefiind depasita, fenomen bine
evidentiat in fig. 4.33, 4.34 si 4.35.

Tratamente

Durata de atac cavitational

Nitrurare
laser la
120 W

Nitrurare
laser la
180w

Nitrurare
laser la
240 W

Fig. 4.32 Imaginile macrografice ale suprafetelor testate la diverse perioade de timp
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in fig. 4.33 - 4.35 se exemplificd imaginile macro - si microstructurale ale
sistemului strat - substrat pentru conditiile experimentale de tratament cu fascicul
laser.

-a- X8

Fig. 4.33 Imaginea macrografica a unei sectiuni transversale prin proba de cavitatie
nitrurata cu laser
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Fig. 4.34 Imaginea micrografica a unei sectiuni transversale prin proba nitrurata si necavitata
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Fig. 4.35 Imaginea micrografica a unei sectiuni transversale prin proba nitrurata
si ulterior cavitata

Din fig. 4.33 se poate observa ca stratul de suprafata are o buna legatura
metalurgica cu materialul de baza si ca nu se semnaleaza defecte de continuitate
metalica de tipul porozitatilor, fisurilor, incluziunilor de zgura sau lipsei de topire.

in cursul procesului de tratament are loc topirea unei portiuni din materialul
de baza. Racirea cu viteza mare a zonei topite face ca lichidul imbogatit in azot sa
atingd mai intéi temperatura de solidificare in portiunile aflate in contact cu
marginile grduntilor solizi ai materialului de bazd. In consecintd, structura de
cristalizare primard incepe sa se dezvolte de la acesti graunti, de o maniera
columnara. In acest fel se justifica cresterea epitaxiala a grauntilor cristalini in zona
topita (fig. 4.34).

La formarea microstructurii de cristalizare apar doua fenomene
contradictorii. Astfel, la temperatura punctului critic A, probele prezintd o structura
formata numai din ferita 0. Aplicarea unei viteze mari de racire deplaseaza spre
valori mai coborate temperatura de inceput, de transformare polimorfa & — v,
respectiv proportia de feritd 5 ramasa netransformatd pana la temperatura camerei
este mai mare. Pe de alta parte, cantitatea de austenitd care se formeaza din ferita
depinde de compozitia chimicd a zonei topite. Se stie ca dintre elementele de aliere,
Cr si Mo sunt formatoare de ferita, iar Ni si N sunt formatoare de austenita.
Concentratia ridicata in N ridica temperatura la care incepe sa se formeze austenita
din feritd, adica favorizeaza cresterea proportiei de austenitd. In plus, datoritd unui
continut redus in carbon si a alierii suplimentare cu N va apare o tendinta scazuta la
precipitarea fazelor secundare de tipul carburilor M,3Cg nitrurilor Cr;N, CrN, fazei o
si fazei x. Prin urmare, chiar la viteze mari de racire, o asemenea compozitie
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chimica face ca echilibrul cantitativ al celor doi constituenti microstructurali (A si F)
sa poata fi aproape atins.

Examinarea prin microscopie electronica cu baleiaj a stratului de suprafata
degradat prin eroziunea cavitatiei (fig. 4.35) arata ca initierea fenomenelor de
fisurare si de formare a ciupiturilor de material se produce in principal pe limitele de
separatie dintre graunti si in interiorul grauntilor de ferita. Totodata, urmare a
efectului de deformare la rece sub actiunea bulelor cavitationale are loc o maclare a
grauntilor de austenitd si chiar declansarea unei transformari martensitice
(fig. 4.35 c).

Curba de repartitie a microduritatii pe sectiunea probelor nitrurate la diverse
valori ale puterii in impuls a laserului este aratata in fig. 4.36.

a0 AN |

550 - e—o 240 W
A—A 180 W
500 |
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\ \\ *—o 120 W
450 | \ :
400 \\
~

4
2

350
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250
200

150

100 +
50

O A - B - L — — — S - ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distanta de la suprafata, um

Fig. 4.36 Variatia duritatii cu microsarcini in functie de distanta de la suprafata

Urmare a alierii cu azot, ambele solutii solide (F si A) sunt mai dure si
implicit mai rezistente la solicitarile de eroziune prin cavitatie.

Microduritatea suprafetei atinge valori de 590...640 HVO0.5, iar cea a
miezului piesei este cea specifica tratamentului termic de calire pentru punere in
solutie, respectiv de cca. 280...300 HVO0.5. Varierea puterii in impuls a fasciculului
laser nu provoaca schimbari ale duritatii maxime atinse la suprafata, ci, intr-o mica
masura, doar a adancimii stratului de difuzie (de la 0,14 mm la 0,20 mm).

4.8. Evaluarea eficientei diferitelor tipuri de tratamente
asupra rezistentei la cavitatie

Datele prezentate in tabelul 4.2 evidentiaza clar faptul ca aplicarea unor
tratamente termochimice acestui tip de otel ii confera o rezistenta la cavitatia
vibratorie mult mai mare fata de aceleasi probe la care s-au aplicat diferite variante
de tratamente termice volumice.
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Tabel 4.2 Pierderile masice, adancimile de patrundere a eroziunii si curbele de mediere MDE si
MDER la diferite tratamente aplicate otelului X2CrNiMoN22-5-3

Tratamente termice Tratamente
volumice termochimice
Nr.probd | sc1 SC 2 s1 s2 1 2 3 a4
"E'n":;;‘ 23,66 | 29,156 | 30,73 | 21,24 | 11,2 | 24,863 | 14,803 | 17,243
Vmax 0,17 0,2 0,216 | 0,146 | 0,077 | 0,174 | 0,105 | 0,119
[mg/min]
Vs 0,162 | 0,179 | 0,198 | 0,13 | 0,069 | 0,16 | 0,093 | 0,107
[mg/min]
M'[)lf;l“]ax 15,451 | 18,442 | 18,934 | 13,871 | 7,314 | 16,237 | 11,261 | 9,667
MDERmax | ., | 0134 | 0,136 | 0,004 | 0,05 | 0,112 | 0,078 | 0,067
[pm/min]
MDERs 0,107 | 0,12 | 0,131 | 0,084 | 0,045 | 0,101 | 0,072 | 0,061
[pm/min]
Nota:

SC 1 - probe calite si racite in cuptor;

SC 2 - probe calite si racite in apa;

S 1 - probe calite, racite in apa si sensibilizate la 475 °C;
S 2 - probe cilite, racite in apa si sensibilizate la 850 °C;
1 - probe nitrurate in gaz;

2 - probe nitrurate cu laser la 120 W;

3 - probe nitrurate cu laser la 180 W;

4 — probe nitrurate cu laser la 240 W.

(MDERs_laser240 - MDERs_gaz)x100/ MDERs_laser240 = 26,23 %;
(MDERs_laser180 - MDERs_gaz)x100/ MDERs_laser180 = 37,5 %;
(MDERs_laser120 - MDERs_gaz)x100/ MDERs_laser120 = 55,44 %.

4.9. Concluzii

% Pentru regimul tehnologic folosit, nitrurarea in gaz confera o duritate
maxima a suprafetei de cca. 630 - 640 HVO0.5 si o adancime a stratului
durificat de cca. 0,12 mm.

% Rezistenta suprafetei nitrurate in gaz la eroziunea cavitatiei creste cu cca.
9%, iar adancimea medie de patrundere a eroziunii se reduce cu cca. 152%.

< Comparativ cu tratamentul termic de calire pentru punere in solutie la care
suprafata erodata este aproximativ circulara, cu pitinguri uniform distribuite,
nitrurarea in gaz provoaca un mod florar de degradare a suprafetei cauzat
de o dispersie relaiv mare a valorilor de duritate.

% La nitrurarea cu fascicul laser, prin modificarea puterii in impuls de la 120 W
la 240 W se provoaca o marire a adancimii stratului de difuzie de la 0,14 Ila
0,20 mm, simultan cu cresterea rezistentei la cavitatie cu cca. 81%, daca ne
raportam la adancimile de eroziune, respectiv cu cca. 74%, dacda ne
raportam la vitezele de eroziune.

% Durificarea celor doua solutii solide, F si A, prin difuzia interstitiald a azotului

in reteaua cristalind c.v.c. a Fe a, respectiv c.f.c. a Fe vy justifica
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92 Durificarea suprafetei prin tratamente de nitrurare - 4.

mbunatatirea rezistentei la eroziune prin cavitatie comparativ cu starea
structurala de calire pentru punere in solutie.

< Varianta tehnologicd de nitrurare cu fascicul laser desi nu modifica
semnificativ adancimea medie si viteza de patrundere a eroziunii fata de
nitrurarea in gaz, ofera avantajul reducerii semnificative a duratei procesului
de tratament si al posibilitatii de inlocuire facila a stratului uzat.

Urmare a topirii unei parti din materialul de baza se asigura o buna legatura
metalurgica si implicit o mare adeziune a stratului la substrat.
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5. EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A
COMPOZITULUI DURIFICAT CU PARTICULE,
WC-9CO-5CR-1NI, DEPUS PRIN TEHNICA HVOF
PE SUBSTRAT DIN OTEL INOXIDABIL DUPLEX

5.1. Introducere

La momentul actual, in foarte multe ramuri industriale (industria aero-
spatiald, industria de autovehicule, industria navald, etc.), protejarea suprafetelor
cu pulberi compozite, la actiunile distructive ale mediului de lucru, precum
coroziunea chimica, eroziunea abraziva si cavitationald a devenit indispensabila
[34], [35], [81], [127], [128]. Motivul il reprezinta caracteristicile mecanice
superioare pe care le dobandeste stratul depus, ca urmare a utilizarii tehnologiilor
sofisticate de acoperire [89], [98], [149]. Deficientele generate de temperaturile
diferite ale metalului de baza si microstratului depus (aparitia fisurilor, exfolierea
microstratului), in cazul depunerii prin pulverizare termica, care sunt inacceptabile
pentru piesele exploatate in regim de cavitatie sunt eliminate prin retopirea stratului
cu fascicul laser.

Problema straturilor din cermeturi depuse prin pulverizare termica, si
eventual urmate de retopire cu laser, o constituie forma striatda/velurata care,
pentru piesele ce functioneaza in curenti cavitationali (rotoare de turbine si pompe
hidraulice, elici navale), reduce eficienta transferului energetic de la curent la piesa.

O alta problema, o reprezinta compozitia chimica a stratului si carburile
precipitate, care in timpul cavitatiei sunt usor expulzate lasand goluri, ce pot
constitui amorse de fisuri care, cu timpul, se extind si pot adanci degradarea
suprafetei piesei. Insa, daca grosimea stratului permite o operatie de prelucrare
mecanica (rectificare, slefuire, lepuire, honuire, etc.) aceste denivelari pot fi
eliminate, garantandu-se astfel calitatea necesara pentru un transfer energetic
optim. Din acest motiv, pentru ca stratul depus si retopit cu fascicul laser sa se
comporte bine la atacul cavitatiei, este necesar ca parametrii de proces ai razei laser
(puterea, frecventa de repetitie si durata pulsului, viteza de deplasare a razei pe
suprafata stratului in timpul retopirii) sa fie alesi si corelati riguros, astfel incat
stratul sa aiba neuniformitate redusa si repartizare omogena a duritatii pe toata
suprafata atacata. Prin urmare, de acesti parametrii de proces ai fasciculului laser
depind microstraturile care fac legatura intre metalul de baza si materialul depus, cu
realizarea unor duritati, respectiv rezistente mari la rupere fragila si la solicitari de
eroziune prin cavitatie [82], [98], [126].

Rezultatele cercetdrii, prezentate in acest capitol aratd diferentele de
comportare la cavitatia vibratoare dintre straturile de compozit metal-ceramica
depuse pe suprafata unor probe din otel inoxidabil duplex, X2CrNiMoN22-5-3, prin
urmatoarele doua tehnici: pulverizare termicd HVOF si pulverizare termica urmata
de retopire cu fascicul laser in doua regimuri diferite.
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94 Eroziunea prin cavitatie a compozitului durificat cu particule - 5.

5.2. Pulberea utilizata si procedura experimentala

Cermetul pulverulent folosit pentru formarea straturilor supuse cavitatiei
este Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni, avand granulatie de -106...+ 45 pym. Depunerea
stratului de pulberi s-a facut prin pulverizare termica HVOF.

La cavitatie au fost testate trei tipuri de straturi. Unul a fost obtinut prin
pulverizare termica, iar altele doua au rezultat in urma retopirii stratului pulverizat
cu fascicule laser, diferentiate prin durata pulsului (de 6 si 10 ms) dar avand
aceleasi puteri ale acestuia (150 W), aceleasi frecvente de repetitie a pulsului
(10 Hz) si aceleasi viteze de deplasare a razei laser (2,85 mm/s).

Straturile de pulberi au fost obtinute dintr-un compozit cu particule bazat pe carburi
de wolfram si de crom intr-un liant de cobalt si nichel.

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

In fapt, tehnica se bazeaza pe combinarea unor gaze de combustie care
sunt injectate in camera de combustie a arzatorului la presiuni ridicate si aprinse.

Pulberea ceramica Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni a fost injectata in flacara, care
fiind accelerata cu viteze supersonice catre substrat a condus la straturi dense, cu o
porozitate mai mica de 2 %, foarte putin oxidate si cu aspect fin.

Camera de combustie Sivloole

Spray de alimentare cu pulbere
Pulbere injectata

Particulele topite si accelerate

Particulele/Impactul cu substratul

’f # Aprindere ¥ Strat depus
Oxigen Apa de racire

Kerosen
Fig. 5.1 Principiul procedeului HVOF de pulverizare termica [124]

Principalele caracteristici ale acestui proces sunt:
temperatura la suprafata piesei, nu a depasit 150 °C;
distanta de pulverizare, 220 mm;

debit pulbere, 63 grame/minut;

densitatea obtinuta este cu porozitati mai mici de 2%;
microduritatea obtinuta de: 1100-1350 HV0.3;
grosimea stratului depus, de cca. 0,3 mm.
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5.2. - Pulberea utilizata si procedura experimentala 95

Fig. 5.2 Instalatia de pulverizare termica B
(foto: Lavinia Madalina Micu)

in tabelul 5.1 sunt precizate gazele ce formeazd amestecul de combustie,
precum si valorile debitului si presiunii din timpul procesului de pulverizare termica.

Tabel 5.1 Gazele de combustie si parametrii fizici ai procesului de pulverizare HVOF

Q P

GAZ [%] [BAR]
AZOT 20 3
PROPAN 35 65
OXIGEN 25 12
AER 40 65

Retopirea stratului de pulbere s-a realizat pe o instalatie Trumpf HL 124P
LCU, cu fascicul laser Nd:YAG. Datorita fortei de impact cu suprafata metalica a
probelor de cavitatie, particulele de pulbere din jetul de plasma se transforma din
forma sferica in particule filiforme/lamelare, formand fasii alaturate si suprapuse,

fig. 5.3.
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96 Eroziunea prin cavitatie a compozitului durificat cu particule - 5.

Fig. 5.3 Aspectul suprafetei acoperite prin pulverizare HVOF

Metodologia de pregatire a probelor pentru inceperea exprimentelor si cea
de conducere a acestora este cea prezentata in capitolele anterioare.

Pentru fiecare din cele trei regimuri tehnologice de realizare a straturilor de
material compozit, au fost testate cate trei probe, in apa dublu distilata la o
temperatura de 21-22°C.

5.3. Evaluarea rezultatelor experimentale
Pe baza pierderilor de masa, inregistrate dupa fiecare perioada intermediara

de atac, s-au determinat vitezele pierderilor de masa aferente fiecarei perioade,
precum si pierderile de masa cumulata, conform relatiilor:

AMi
V= A_tl (1)
M = ZAM, (2)

unde:

i - este perioada intermediara de testare;

At; - durata perioadei intermediare de testare (5, 10 sau 15 minute);

AM; - masa de material pierduta de stratul de pulbere prin eroziunea cavitatiei
(in mg);

v - este viteza de eroziune, respectiv viteza pierderilor de masa, corespunzatoare
perioadei i (in mg/min);

M - este pierderea de masa cumulata, realizata in timpul atacului cavitatiei (in mg).

in diagramele din fig. 5.4, 5.5 si 5.6 sunt date evolutiile pierderilor de mas3
si vitezele de eroziune, care arata comportarea si rezistenta pe care le-au avut
straturile depuse, prin cele trei variante tehnologice. Punctele experimentale din cele
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5.3. - Evaluarea rezultatelor experimentale 97

6 diagrame sunt valorile medii ale celor obtinute pe setul de trei probe al fiecarei
variante de proces.

Pentru a putea face o analiza a evolutiei comportarii straturilor la impactul
cu microjeturile si undele de soc, generate la implozia bulelor de cavitatie, in
diagramele din fig. 5.4, 5.5 si 5.6, sunt construite si curbele de mediere a punctelor
experimentale.

) 480 A
% st P S .
N
S 360 .
()
= "B
s E

— 240
3] .
g = B |
) |
(]
a L o - Experimental points
% Mmax = 446.12 mg
= 0

0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min]
- a —
12

P

o - Experimental points

Viteza de eroziune, v, <mg/min>

6 Vmax = 11.06 mg/min
Vg = 0.35 mg/min
. | |
|
0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t <min>
-b-

Fig. 5.4 Evolutia pierderii de masa si a vitezei de eroziune
(strat realizat prin pulverizare termica):
a - pierderea de masa; b - viteza de eroziune
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o 280 i
- A -
N [
o 210
)
£ B
S E 140
5 = : Il J_ B
=
[0 70
a I 0 - Experimental points
g | Mmax = 238.03 mg
£ o '
0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min]
—a-
c 8
E
(®)]
£ 6
> o - Experimental points
g 4 Vmax = 6-35 mg/min
o & vg = 0.35 mg/min
e 5 |
)
)
O
8 0
§ 0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t <min>

Fig. 5.5 Evoluti

(strat realizat prin pulverizare termica si retopire cu fascicul laser cu durata pulsului de 6 ms):

-b-

a pierderii de masa si a vitezei de eroziune

a - pierderea de masa; b - viteza de eroziune
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N
o

o - Experimental points
Mmax = 20.38 mg

[e)

=

— 20 —
Eh M

Masa pierduta prin eroziune,

0
0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min]
—a-
&
2
v 0.6 o - Experimental points
> Vmax = 0.33 mg/min
@ 0.4 vg = 0.05 mg/min
.§ |
o 0.2] (@
[0 %4;._0__0
©
N0
§ 0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t <min>
- a —

Fig. 5.6 Evolutia pierderii de masa si a vitezei de eroziune
(strat realizat prin pulverizare termica si retopire cu fascicul laser cu durata pulsului 10 ms):
a - pierderea de masa; b - viteza de eroziune

La finalul fiecdrei perioade intermediare a testului de cavitatie, suprafetele
cavitate au fost fotografiate, examinate cu ochiul liber si la microscopul optic. In
tabelul 5.2 sunt prezentate evolutiile degradarii straturilor de acoperire la cei mai
semnificativi timpi. In fig. 5.7, 5.8 si 5.9 sunt date imagini ale degradarii
suprafetelor atacate, in zonele periferice si centrale. Aceste imagini, corelate cu
pierderile masice si vitezele de eroziune, din fig. 5.4...5.6, asigura intelegerea
comportdrii si rezistentei superioare a stratului pulverizat termic si retopit cu
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100  Eroziunea prin cavitatie a compozitului durificat cu particule - 5.

fasciculul laser, a carui durata in puls a fost 10 ms, in raport cu regimul de retopire
la care durata in puls a fost de 6 ms. De asemenea, se remarca necesitatea retopirii
cu fascicul laser a stratului depus HVOF.

Imaginile din tabelul 5.1 si fig. 5.7 arata clar ca stratul depus prin
pulverizare termica fara retopire este cu usurinta distrus de microjeturile, rezultate
in timpul cavitatiei prin implozia bulelor. Aderenta la metalul de baza, dar si legatura
dintre lamelele particulelor de carburi este usor distrusa de cavitatie, degradarea
incepdnd incd din momentul atacului, dezvoltdndu-se cu rapiditate n toata
suprafata expusa, indepartand, in scurt timp, intregul strat de acoperire.

Tabel 5.2 Evolutia in timp a degradarii stratului din compozit metal-ceramica

Probe acoperite HVOF cu pulberi ceramice

cul laser, cu durata de impuls de 6 ms

Strat pulverizat termic si retopit cu fasci

§ ~

termic si retopit cfascicul laser, cu durata de impuls de 10 ms

¥afe

Strat pulverizat

@

BUPT



5.3. - Evaluarea rezultatelor experimentale 101

Pulbere ceramica pulverizata termic

$i-t

a) Zona periferica b) Zona centrala

Minutul 0

a)Zona periferica  b) Zona centrala

Minutul 90

Inel periferic din Metal de baza
pulbere ceramica erodat de cavitatie

a) Zona periferica  b)Zona centrala
Minutul 165

Fig. 5.7 Imagini ale degradarii prin cavitatia vibratoare a stratului din compozitul
WC-9Co-5Cr-1Ni, depus HVOF
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Fasiile lamelare de pulbere ceramica retopita

a) Zona periferica  b) Zona centrala

Minutul 0

Pulbere ceramica Metal de baza

a) Zona periferica  b) Zona centrala

Minutul 90

Minutul 165

Fig. 5.8 Imagini ale degradarii prin cavitatia vibratoare a stratului din compozitul
WC-9Co-5Cr-1Ni, depus HVOF si retopit cu fascicul laser cu durata pulsului de 6 ms
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Fasiile lamelare de pulbere ceramica retopita

“.'. tl ':";:.0 [ 54

2 Rt L
f ot h s d
L " - - L
X I L
o

a) Zona periferica  b) Zona centrala

Minutul 0

Pittinguri

O{H ,{

a) Zona periferica  b)Zona centrala
Minutul 90

Minutul 165

Fig. 5.9 Imagini ale degradarii prin cavitatia vibratoare a stratului din compozitul WC-9Co-
5Cr-1Ni, depus HVOF si retopit cu fascicul laser cu durata pulsului de 10 ms
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Constatari:

a. Probele cu strat depus prin pulverizare termica HVOF (vezi si
diagramele din fig. 5.3)

Imaginile din tabelul 5.2, dar si cele din fig. 5.6, arata ca eroziunea
cavitationald se manifestd intens inca din primele minute de atac. Dupa primele 5
minute de atac stratul expus cavitatiei prezinta caverne puternice. Dupa min.75
distrugerea este doar in materialul de baza. Dupa cum se poate vedea in fotografii
(tabelul 5.2 si fig. 5.6) incd din primele minute stratul depus este indepartat,
dovedind slaba legatura cu metalul de baza.

> Constatari din examinarea suprafetei cu ochiul liber:

- dupa primele 5 minute de cavitatie apar zone puternic decopertate de strat
de pulbere (cca. 10 % din suprafata);

- dupa 30 minute de expunere la cavitatie pe mai mult de jumatate din
suprafata atacatad stratul de suprafata este expulzat;

- dupa 60 minute de atac acesta este eliminat complet din zona in care se
formeaza norul de bule cavitationale, eroziunea evoluand in metalul de
baza, asa cum arata si evolutia pierderilor de masa, respectiv curbele M(t) si
v(t) dupa minutul 60, fig. 5.3. Inelul periferic, este specific acestui mod de
cavitatie, ca urmare a norului de bule ce adera la suprafata pe parcursul
vibratiilor probei.

Asadar, acoperirea suprafetelor cu straturi din compozitul metal-ceramica analizat,
prin pulverizare termica HVOF, fara a fi urmata de un alt procedeu, care sa asigure
o legatura puternica intre strat si substrat, nu este o solutie viabila de crestere a
rezistentei la eroziunea cavitatiei. Motivul este presiunea puternica care se dezvolta
la impactul cu microjeturile rezultate din implozie cand, practic, toata energia
cinetica (micojeturile avand viteze de sute de m/s) se transforma in energie
potentiala de presiune de contact ce duce la expulzarea materialului din zona de
contact.

b. Probele cu strat depus prin pulverizare termica HVOF si retopit cu
fascicul laser
cu durata pulsului de 6 ms (vezi si diagramele din fig. 5.4)

Forma stratului obtinut prin retopire cu fascicul laser, cu durata in puls de 6

ms este una alcatuitd din fasii cu varfuri ascutite de carburi, pronuntate (vezi fig.
5.7a) si multe goluri intre ele. Din acest motiv, corelat cu evolutiile pierderilor de
masa si ale vitezei de eroziune din fig. 5.4, precum si cu imaginile din tabelul 5.2, se
constata ca: pana la minutul 15 (zona I) distrugerea este doar in strat; in intervalul
15-60 (zona II) distrugerea continua in stratul de compozit si metalul de baza, mai
puternic in stratul de compozit; in intervalul 75-90 (zona III) distrugerea este mai
puternica in metalul de baza, stratul depus fiind doar la periferia suprafetei atacate,
sub o forma inelard, de mica dimensiune, el fiind practic complet eliminat.
In zona B (dupd minutul 90) eroziunea se dezvolta doar in metalul de baza.
Imaginile din fig. 5.7 arata ca datorita duratei scurte a pulsului laser, fasiile de
pulbere topitd au forme pronuntate, cu goluri vizibile intre ele, dand impresia ca
stratul depus este mai mult suflat decat topit. De asemenea, se remarca existenta
unor varfuri foarte ascutite de carburi, care sub impactul cu microjeturile de mare
viteza, sunt rupte inca din primele minute ale atacului.
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> Constatdri din examinarea suprafetei cu ochiul liber:

- dupa 5 minute de atac al cavitatiei toatd suprafata este marcata de
pittinguri puternice, pe cca. 30% din suprafata, fara a se observa metalul de
baza; acestea pot fi asociate cu ruperea varfurilor de carburi;

- dupa 30 minute de cavitatie cca. 90% din suprafata stratului este marcata
de pittinguri;

- dupa 60 minute de atac al cavitatiei se observd materialul de baza care,
dupa forma ondulata, confirma cd nu s-a format o interfatd care sa faca
legatura dintre strat si substrat. O parte importanta din strat (cca. 50%)
este deja expulzat;

- dupa 120 minute de cavitatie, practic tot stratul expus norului de bule,
specific cavitatiei vibratoare, este indepartat, eroziunea dezvoltdndu-se in
materialul de baza, ceea ce explica evolutia liniara a curbei M(t) - fig. 5.4 a,
dupa aceastd perioada si scaderea liniara a vitezei de eroziune, curba v(t) -
fig. 5.4 b, spre valoarea de stabilizare.

Prin urmare, acest regim de topire cu durata de 6 ms in puls nu contribuie la
fmbunatatirea semnificativa a rezistentei la cavitatie a stratulului de acoperire.

c. Probele cu strat depus prin pulverizare termica HVOF si retopit cu
fascicul laser cu durata pulsului de 10 ms (vezi si diagramele
din fig. 5.5)

Forma stratului obtinut prin retopire cu fascicul laser, cu durata in puls de
10 ms, este una formata din fasii fine, cu goluri mici si varfuri mici de carburi, (vezi
fig. 5.8a). Urmare a duratei mai mari a pulsului razei (10 ms) striatiunile si forma
fasiilor sunt mai fine decéat in cazul anterior. In consecintd, comportarea si rezistenta
la cavitatie a stratului de suprafata retopit cu acest regim al fasciculului laser este
una foarte buna. Analiza comportarii stratului, pe baza diagramelor experimentale
din fig.6 si a imaginilor fotografice, din tabelul 5.2 si fig. 5.8, arata ca: varfurile de
rugozitate sunt spulberate in primele minute ale atacului; pierderea din zona A
(fig. 5.5 a) este una determinata de eliminarea prafului abraziv prins intre fasiile
create de fluxul laser in timpul topirii precum si a bavurilor rezultate prin topire,
usor indepartate de forta de impact a microjetului cu suprafata acoperita; in zona A
(dupa 15 minute de expunere la cavitatie, asa cum se poate observa si in
fotografiile realizate la diversi timpi de atac, atacul eroziv este dezvoltat doar in
stratul depus care opune o rezistenta sporita, fiind greu de distrus.

> Constatdri din examinarea suprafetei cu ochiul liber:

- dupa 15 minute de expunere la cavitatie, varfurile de carburi sunt expulzate,
suprafata incepe sa se netezeascd, iar pitingurile, generate de microjeturi si
unde de soc, sunt foarte mici, datorate in primul rand expulzarii de carburi
precipitate in urma solidificarii baii topite cu laser;

- dupa 30 minute si pana la finalul atacului cavitatiei incep sa se vada usoare
expulzari;

Evolutia curbelor M(t) si v(t), precum si aspectul fotografic al stratului la
diversi timpi de atac (tabelul 5.2 si fig. 5.8) arata ca prin utilizarea acestui regim de
retopire, se formeaza o interfata care creeaza o puternica legatura intre metalul de
baza si stratul de suprafata si contribuie la cresterea rezistentei la eroziunea
cavitatiei.
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5.4. Concluzii

Suprafetele acoperite cu compozitul pulverulent WC-9Co-5Cr-1Ni prin
pulverizare termica HVOF au o rezistenta relativ mica la fortele de presiune
create de impactul cu microjeturile si undele de soc, dezvoltate in procesul
de cavitatie, datorita slabei legaturi dintre metalul de baza si stratul
pulverizat.

Cresterea rezistentei la cavitatie a straturilor WC-9Co-5Cr-1Ni depuse prin
pulverizare termica HVOF se poate realiza prin aplicarea unor retopiri cu
fascicul laser care, prin parametrii de procesare corect alesi, conduc la
crearea unor interfete strat-substrat ce asigura o legatura metalurgica intre
aceste doua componente ale sistemului.

Selectia riguroasa a parametrilor de baza ai fasciculului laser conduce la
obtinerea, dupa retopire, a unei suprafete alcatuite din fasii fine, fara
defecte (fisuri, goluri, varfuri proeminente, material ars) cu o duritate mare,
care sa confere o inalta rezistenta la eroziunea cavitatiei.

Varianta tehnologicd bazata pe retopirea stratului pulverizat cu fascicul laser
avand o durata a impulsului de 10 ms, asigura cea mai mare rezistenta la
cavitatia ultrasonica generata de aparatul vibrator utilizat in Laboratorul de
Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara.
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6. CONTRIBUTII PRIVIND RELATIILE ANALITICE
CE DEFINESC CURBELE CARACTERISTICE ALE
EROZIUNII PRIN CAVITATIE

6.1. Introducere

Dupa cum s-a remarcat pe parcursul analizelor si evaluarilor din capitolele
anterioare, eroziunea prin cavitatie este efectul cumulat a doua fenomene distincte:
unul hidrodinamic, caracteristic formarii si surparii bulelor de cavitatie cu producerea
microjeturilor de mare vitezd si undelor de soc, iar altul mecanic, dat de
comportarea si rezistenta materialului la impacturile repetate cu microjeturile si
undele de soc. Ca urmare a actiunii comune a celor doua fenomene toti specialistii in
domeniu sunt de acord ca rezistenta si comportarea oricarui material, la atacurile
cavitatiei, sunt masuri ale mecanismului energetic, dezvoltat in timpul atacului.
Intrucat evaluarea energetica a eroziunii produsa de cavitatie este dificil a se face si
azi, toate laboratoarele analizeaza comportarea in timp si evalueaza rezistenta la
cavitatie prin comparatia curbelor specifice care exprima evolutiile pierderilor
cumulate de masa (m(t)), volum (V(t)), gravimetrice (G(t)) sau adancimilor medii

Am(t)
At

de eroziune (MDE(t)), respectiv ale vitezelor acestora (v(t)= sau

AV (t) AG(t) i AMDE (t)
v(t)=——, sau v(t)= , respectiv MDER(t — ). Astfel de metode,
At At At

obisnuit, folosesc materiale etalon, ale caror rezistente sunt certificate de
comportarea/durata in exploatare, asa cum, pentru Laboratorul de Cavitatie, al
Universitatii Politehnica Timisoara, este otelul inoxidabil OH12NDL, folosit Ia
turnarea paletelor rotoarelor de turbina Kaplan (de la CHE Portile de Fier I) si bulb
(de la CHE Portile de Fier II). La inceput aceste curbe s-au construit grafic, prin
curbe care sa aproximeze valorile experimentale. Cu timpul, s-a pus problema
construirii de relatii matematice, care sa permitd construirea acestor curbe
caracteristice de aproximare a valorilor experimentale. Preocupari in acest domeniu,
exista in toate laboratoarele din lume (SUA, Marea Britanie, Polonia, Italia, India,
China, Japonia). Evident ca, in pas cu aceste preocupari si specialistii ce activeaza in
Laboratorul de Cavitatie al Universitdtii Politehnica Timisoara, cu activitati
permanente de cercetare sau prin programele de studii, sunt implicati in construirea
unor astfel de ecuatii/relatii matematice. Ca rezultat al acestei preocupari in acest
capitol se va dezvolta noul model matematic pe care il propun pentru descrierea
curbei ce aproximeaza valorile experimentale ale vitezei de eroziune.
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6.2. Modele pentru curbele caracteristice ale eroziunii
cavitatiei

In cele ce urmeazd se prezintd modelele considerate semnificative pentru
curbele caracteristice de cavitatie, folosite pe parcursul cercetarilor realizate n
domeniul eroziunii produsa de cavitatie.

6.2.1. Modelul Thiruvengadam

Desi, Thiruvengadam [158] a aprofundat mecanismul energetic al eroziunii
prin cavitatie, oferind relatii de legatura intre intensitatea de distrugere a cavitatiei
si energia necesard a se realiza degradarea materialului pana la rupere (deformari
elasto-plastice, fisurari si respectiv ruperi cu expulzari de material), ramane reper
prin curba model a vitezei de eroziune, oferitd pentru otelul inoxidabil 304 L,
fig. 6.1, [158] - prelucrata si prezentata calitativ.

Cercetarile realizate pe aparatele cu disc rotitor si vibratoare, ale caror
intensitati de distrugere prin cavitatie sunt superioare celei produsa de tunelul
hidrodinamic [17], [49], [51], [66], [150], recomanda aceasta curba, care sufera
modificari de forma functie de rezistenta pe care materialul o are fata de tensiunile

induse prin impactul cu microjeturile si undele de soc, rezultate din implozia bulelor
cavitationale.

% 2.0 [ Zona I__|'= Zona |l | '] Zonalll ‘;—F Zona IV |
Q) | _QW)C’U Vmax
2 18 | -

5 :

noA ’0/0“

> o t

g = 1.2 H — +—

g X i

S ® 0.8 1| Material: Otel Inoxidabil 304L {

= £ | |o/ Lichid:apa270C R | v

o | Amplitudinea dubla 31.75 um S
2 04 I / Frecventa: 16 kHz |

@ | Diametrul probei: 15.87 mm |

S ' 11l !

g o '

10 2 4 6 8102 2 4 6 810° 2 4 68104

Fig. 6.1 Curba tip a vitezei de eroziune cavitationald stabilita de Thiruvengadam -
- prelucrare dupa [158]

Cercetarile efectuate in aparatele vibratoare, asa cum sunt cele efectuate in
cadrul acestei teze, si dupa cum s-a observat in diagramele prezentate, specific
acestei curbe caracteristice sunt legate de absenta perioadei de incipientd, datorita
intensitatii ridicate de distrugere, inca din primele momente [5], [17], [49], [154] si
forma aplatizata, cauzata de rezistenta ridicatd pe care materialul a dobandit-o prin
tratamentele aplicate.
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6.2.2. Modelul Noskievici

O ecuatie pentru viteza de eroziune, care da variatia acesteia cu durata
atacului cavitatiei, este oferitd de Noskievic [49], [123], plecand de la o ecuatie
diferentiala de ordinul doi:

d2v dv I 6.1)
—+a; —+a, V= .
dt? Lae 2

unde:

dm
v- este viteza de eroziune care poate fi a pierderilor de masa (v=——) sau a
t

. . dv
pierderilor de volum (v =—)
dt

a; - este coeficientul ce caracterizeaza ecruisarea, respectiv frecarea interna din
timpul deformarii produse prin impactul microjeturi/unde de soc cu materialul din
suprafata atacatd de cavitatie

a, — reprezinta un coeficient invers proportional cu rezistenta materialului

Solutiile ecuatiei (6.1) sunt:

I - Daca:
2
a4
T—az :ao >0 (62)
atunci viteza de eroziune are forma:
vy = vs(1+vae_Gt —vBe_Bt) (6.3)
a a
unde a:—1+a0 , :—1—aO
2 2
Masa erodata va avea forma
t
m = [v,dt (6.4)
0
II - Daca:
a2
ay -+ -0® >0 (6.5)
4
—at a
vV, =vg|l-e cosm~t+85|m)-t (6.6)
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a

unde o=—1 , B= ar
20
Masa erodata va avea forma:
t
m= Ivzdt (6.7)
0

Formele grafice, caracteristice evolutiilor date de relatiile (6.3), (6.4), (6.6) si (6.7),
calitativ sunt prezentate in fig. 6.2.

! :
Vi m
) =0
5 V/(t)-rel
.g (t)-rel.6.6 a)
v Vs
o a.>0
0
E /V(t)-rel.6.3
£
0 oz
Durata atacului cavitatiei, t
) m(t)-rel.6.7 -~
=0
# M
]
§ M (t)-rel.6
51 m(t)-rel. 6.
® b)
M
o . p ao>0
= F / F
m
P
mﬂ/A N 1 -
0 tl\i tF tP tM

Durata atacului cavitatiei, t

Fig. 6.2 Curbele caracteristice eroziunii prin cavitatie:
a - variatia vitezei de eroziune cu durata atacului cavitatiei;
b - variatia pierderii de masa cu durata atacului cavitatiei

Pentru aplicare practica, relatiile stabilite de Noskievic pentru viteza de
eroziune, indiferent de forma (6.3) sau (6.6) necesita cunoasterea rezultatelor
experimentale, o prelucrare statistica, care sa arate tendinta de evolutie a vitezei de
eroziune, plus cunoasterea caracteristicilor de material.

Daca cunoasterea proprietatilor materialului este posibila, forma curbelor
v(t) este foarte diferita, depinzand de parametrii functionali ai aparatului vibrator,
de natura materialului si de tehnologia aplicata suprafetei, in vederea modificarii
structurii sau valorilor proprietdtilor mecanice. Din acest motiv, relatiile lui Noskievic
nu au gasit o larga aplicare si literatura nici nu ofera date legate de folosirea lor in
evaluarea comportarii si ierarhizarea dupa rezistenta la eroziunea cavitatiei.

BUPT



6.2. - Modele pentru curbele caracteristice ale eroziunii cavitatiei 111

6.2.3. Modelul Heymann F.J.

Heymann [49], [69] plecdnd de la forma curbei vitezei de patrundere a
eroziunii MDER(t), de aproximare a punctelor experimentale, fig. 6.3, stabileste

urmatoarea relatie:
0.4050

R T
—=1,63e (6.8)
Ry
unde:
R-este viteza medie de eroziune pentru o pierdere de masa totald vY;
Ry- este viteza de eroziune tangentd la curba cumulatda de pierdere de masa, in
punctul Yy, trecand prin origine (vezi fig. 6.3).

€0

w

£

o Y

o

(0

s Y7

=

e

=

[ & ]

4]

QL

Q

2 _

@ 0" -
o t

Durata atacului cavitatiei

Fig. 6.3 Schema de determinare a vitezelor de eroziune R si Ry (prelucrare dupa [49])

Urmarind formele curbelor MDE(t) si ale vitezelor de patrundere a eroziunii,
de la capitolele 4 si 5, se poate afirma ca metoda si relatia (6.8) propuse de
Heymann, pentru R (care este similara vitezei MDER din zona de stabilizare, folosita
in prezenta teza) ofera o eroare importanta de calcul a vitezelor de eroziune,
indiferent ce marime folosim (pierdere de masa, volum erodat sau adancime medie
cumulatd). De asemenea, curbele MDE(t), din cadrul prezentei teze, sunt obtinute
prin integrare din curba MDE(t), motiv pentru care zona liniara a curbelor MDE(t)
corespunde valorii spre care tinde sa se stabilizeze viteza MDER care, asa cum s-a
aratat, serveste, cu foarte buna precizie, la compararea si ierarhizarea dupa
rezistenta la cavitatia generatd de aparatul vibrator al Universitatii Politehnica din
Timisoara.
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6.3. Modelul propus

6.3.1. Introducere

Modelele prezentate mai sus arata preocuparea oamenilor de stiinta in a gasi
relatii matematice care sa permita o aproximare cat mai fidela a valorilor obtinute in
urma testului de cavitatie. Dupa cum s-a putut constata,la baza acestor relatii stau
datele statistice, care sunt folosite in determinarea valorilor constantelor. Pe principii
similare, mai jos este prezentatd o noud relatie matematica pentru viteza de
eroziune care, prin integrare, permite calculul curbei de aproximare a pierderilor
cumulate, asa cum au fost definite si utilizate in diagramele caracteristice din
capitolele de experiment.

6.3.2. Stabilirea formelor matematice pentru curbele
caracteristice de aproximare

In capitolele anterioare, curbele caracteristice procesului de eroziune,
dezvoltat in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice standard, dupd cum s-a
mentionat, sunt construite cu relatiile stabilite de Bordeasu si colaboratorii [16],
[17], care pentru viteza de eroziune are urmatoarea forma:

dMDE (t)

MDER(ty —— - A(1-e 2%, ABte Bt
dt

(6.9)

Desi relatia propusa de Bordeasu si colaboratorii este cea mai potrivita si
utilizata [76], [80], [85], [106], [124], corelat cu modelul grafic al lui
Thiruvengadam, fig. 6.1, se observa ca pe ultima perioada a atacului cavitatiei,
incepand de la minutul 90-105, evolutia nu este una de scadere liniar-asimptotic
spre valoarea de stabilizare, asa cum sunt si precizarile din normele ASTM G32-
2010, ci una usor exponentiala, datorita formei compuse din termeni exponentiali.
Din acest motiv, in fig. 6.4 este detaliat modul in care relatia matematica (de forma
(6.9)) trebuie sa satisfaca forma curbei analitice.

V= MDER punct de maxim
MDERmax =V3

exponential

PO V4 ligar  (se poate ii‘impune)

V5=VS=
=MDER
inflexiune inRexiune :

V2 tinde asimptotic%pre Vs

o>
0(0,0) t, 1 ty t5 t

Fig. 6.4 Curba model
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Pe baza considerentului precizat mai sus, pentru ca pe ultima parte sa avem
evolutia spre valoarea de stabilizare a vitezei de eroziune vs = vg am completat
relatia (6.9) cu ecuatia unei drepte, prin forma:

MDER(t)- v(t):A(1—e‘Bt)+ABte‘Bt _Ct (6.10)

in origine 0(0,0) valoarea vitezei va fi zero, in conformitate cu intensitatea
ridicata a procesului eroziv, specific aparatului vibrator (vezi curbele specifice de la
capitolele 2, 3 si 4).

Necunoscutele A, B, C se determina conform procedurii descrise mai jos.
Din prelucrarea datelor obtinute pe o serie de oteluri inoxidabile,, in conceptul
propus pentru estimarea rezistentei la cavitatia vibratoare [143], se aratd c3,
indiferent de structura si proprietatile otelului, parametrul de forma B se situeaza in
intervalul:

Be(0.012...003) (6.11)

admitandu-se o valoare in acest interval, care se ajusteaza in sus, sau in jos, fara a
se iesi din acest interval, pana cand curba vitezei de eroziune, da cea mai buna
aproximare a punctelor experimentale.

Din datele obtinute prin testul de cavitatie se pot impune valorile pentru:

timpul t3 si viteza corespunzatoare:

V3 =Vmax = MDERn®ax (6.12)

si valoarea la care tinde sa se stabilizeze viteza de eroziune, vi = MDERq, la finalul
atacului cavitatiei (165 minute pentru testele derulate in cadrul laboratorului nostru
de cavitatie, pe aparatul vibrator standard). Aceasta viteza, se ia ca medie a
ultimelor patru valori obtinute prin testul de cavitatie. Matematic cele spuse mai sus
se pot scrie:

durata totala a atcului cavitatie: tg = 165 minute,

valoarea vitezei de stabilizare:

23 MDEI}
Ve =MDER = 6.13
s R =10 5 ( )
Cu aceste date se pot determina constantele:
A = A(B,MDERpay, t3,MDER;,165 (6.14)
respectiv constanta
C = B, MDERax, t3,MDER;,165) (6.15)
Adéancimea medie cumulatad de patrundere a eroziunii este:
Bt Ct2
MDE (t)= IMDER(t)dt Afll—-e =" )- —— (6.16)
2
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6.3.3. Verificarea gradului de incredere

Gradul de incredere al relatiei propuse (6.10) este aratat prin diagramele din
fig. 6.5 in care se aratda modul de aproximare a valorilor experimentale pentru
seturile de probe studiate in capitolele 3 si 4, cu prezentarea valorilor pentru
abaterile maxima/superioara (as), minima/inferioara (a;) si pentru abaterea standard
(c), pentru zona de stabilizare a vitezei de eroziune 90 (105)-165 minute, pentru
care s-a introdus ultimul termen (Ct).

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

as sau a; :MDEPj —~MDER respectiv a; :MDE% -MDER (6.17)

unde: j - este 9, 10, 11, 12 numarul perioadei intermediare de testare pentru care,
prin masuratori, s-a determinat viteza medie de patrundere a eroziunii.
MDER este valoarea data de relatia (6.10).

=)
'S

A=0,118 B=0,015 C=1,647-107
t3 =75 min MDER5x =0,11 pm/min
| MDERg = 0,105 pm/min

s
0 45 90 135 180
Durata expunerii la cavitatie, t [min]
ag = 6,49 -10"3um/min a; =-4,619 - 10 3um/min
o= 8,522 -1073 um/min
Calire pentru punere in solutie, 1060 °C /30 min/cuptor

=
%)

=
8]

=
—
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Viteza de patrundere a eroziunii,
[=s]

=
s
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= 0.3 o . .
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x 0.1 —A e
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6 =0,011 pm/min

Viteza de patrundere a eroziunii,

Calire pentru punere in solutie, 1060 °C/30 min/apa
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:E“

q 04 . . —

S o3| A=0.16 B=003 C=1.488-10
°E | ts=75min MDERp,, = 0,17umimin
o g 0,2

-E — XX 5

S 0.1p=< _

gu | MDERg =0, 14 um/min

o ] 1

o= O

o 0 45 90 135 180
ﬁ Durata expunerii la cavitatie, [min]

> ag = 0,015 pm/min a, =- 0,018 pm/min

G =0,019 pm/min
Calire pentru punere in solutie, 1060 °C/30 min/apa+sensibilizare 475 °C/4 h/aer

=

q 04 : ~

S _ 5| A=0.107 B=0026 C=164-10

g E 052 t3 =60 min MDEFmax = D,11Ipmf’.min
g™ MDERg =0,085 um/min
S 01

=w X 4 X

a0

o= 0

° 0 45 90 135 180
E Durata expunerii la cavitatie, [min]

Z

ag = 6,058-10'3 um/min & =-0,01 pm/min
6=0,011 pm/min
Célire pentru punere in solutie, 1060 °C/30 min/apd+sensibilizare 850 °C/2h/aer

2 0,1 -

(o] _ _ ] —

o = B=0,021 ¢ =1,358-10

6 — 0,075 A =0,045 .

o= t3 =75 min

p -l

S g ’ = 1 =

-U .

S 0025 it /( N?DERmax =0,05 pm/min |
e 0 / MDERg =0,048 nm/min
8= 0 45 90 135 180
E Durata expunerii la cavitatie, [min]

S

ag =2,545-10°3 um/min  a; = - 8,524-10"4 um/min
0:1,586'10-3 ”m]mm

Nitrurare in gaz

BUPT



116  Contributii privind relatiile analitice ce definesc curbe caracteristice - 6.

Viteza de patrundere a eroziunii,
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Fig. 6.5 Aproximarea punctelor experimentale cu relatia (6.10) -
- viteza de patrundere a eroziunii MDER(t)

BUPT



6.3. — Modelul propus

117

In diagramele din fig. 6.6 sunt redate curbele ce aproximeaza valorile experimentale

ale adancimilor medii cumulate ale eroziunii, definite de relatia (6.16).

Adancimea medie de eroziune

Calire pentru punere in solutie, 1060 °C/30 min/apa+sensibilizare 475 °C/4 h/aer
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0 45 90 135 180
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24
18 /X
12 //
6 /
2//
0
0 45 90 135 180
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24
18 Ve
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Adancimea medie de eroziune
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Nitrurare cu laser la 240 W

Fig. 6.6 Aproximarea punctelor experimentale cu relatia (6.16) -
- adancimea medie de eroziune MDE(t)

In tabelul 6.1, pentru cele 8 stdri prezentate mai sus, sunt comparate
valorile parametrilor statistici as, a; si c date de aproximarile obtinute cu noua relatie
(6.10) si cu relatia stabilita de Bordeasu (6.9). Valorile inferioare, obtinute cu relatia
(6.10) pentru zona de stabilizare, de la 120 minute pana la finalul testului, justifica
corectitudinea completarii relatiei initiale (6.9) cu ecuatia unei drepte.
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Tabel 6.1 Comparatii ale parametrilor statistici

Starea otelului as [um/min] ai [um/min] o [um/min]
Calire 1060°C /30 min/cuptor - rel.(5.9) 6,65-107 - 0,011 8,579-10°3
Célire 1060°C /30 min/cuptor - rel.(5.10) 6,49.10° - 4,619-107 8,522.107
Célire 1060°C /30 min/ap3 - rel.(5.9) 2,154.10° - 0,025 0,016
Calire 1060°C /30 min/apa - rel.(5.10) 0,002 - 8,309.107 0,011
Calire 1060°C /30 min/apa + ) 103
sensibilizare 475°C/4 h/aer - rel.(5.9) 0,032 2,488-10 0,022
Calire 1060°C /30 min/apa + ~
sensibilizare 475°C/4 h/aer - rel.(5.10) 0,015 0,018 0,019
Calire 1060°C /30 min/apa+sensibilizare 103 ~
850°C/2h/aer - rel.(5.9) 3,466-10 0,033 0,02
Calire 1060°C /30 min/apa+sensibilizare 103 ~
850°C/2h/aer - rel.(5.10) 6,05810 0,01 0,011
Nitrurare in gaz - rel.(5.9) 8,497-10°3 -5,8412-107 7,247-10°3
Nitrurare in gaz - rel.(5.10) 2,545.10°3 - 8,524.10°3 1,586-107
Nitrurare cu laser la 120 W - rel.(5.9) 1,422.10°3 - 3,611.10°3 2,384.10°3
Nitrurare cu laser la 120 W - rel.(5.10) 3,156.10°3 - 1,508.10°3 2.03-10°3
Nitrurare cu laser la 180 W - rel.(5.9) 1,631.103 -2,029.10°3 1,872.107
Nitrurare cu laser la 180 W - rel.(5.10) 2,094.10°3 - 1,555.10°3 1,852.107
Nitrurare cu laser la 240 W - rel.(5.9) 1,939-10°3 - 2,847-10°3 2,085 -10°3
Nitrurare cu laser la 240 W - rel.(5.10) 2,538.10°3 - 2,125.10°3 1,988-107

6.4. Concluzii

Datorita dificultatilor de caracterizare energetica a comportarii unui material

la eroziunea cavitatiei, respectiv de evaluare a rezistentei sale la atacul cavitatiei,
folosirea curbelor caracteristice si a parametrilor definiti de acestea, conform
normelor ASTM G32-2010, continua sa fie cea mai buna solutie pentru descrierea
comportarii si rezistentei la cavitatie, indiferent de aparatul folosit (tunel
hidrodinamic, disc rotitor, aparat vibrator).
Introducerea unui termen suplimentar in modelul matematic propus de Bordeasu si
colaboratorii pentru viteza de eroziune, in ipoteza ca evolutia acesteia, dupa
perioada de atenuare, este una liniar descrescatoare spre valoarea de stabilizare,
aduce o crestere a gradului de aproximare a punctelor experimentale, asa cum
rezulta din datele prezentate in tabelul 6.1. Integrarea noii relatii (6.10) asigura o
aproximare foarte buna a valorilor obtinute pentru pierderile cumulate (fig. 6.6).
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE. NOI DIRECTII DE CERCETARE

Lucrarea de doctorat , Comportarea la eroziune prin cavitatie a
otelurilor inoxidabile Duplex” este una interdisciplinara (Ingineria materialelor -
Inginerie mecanicd) care se inscrie in tendinta actuala a cercetarilor, de a gasi noi
solutii de Timbunatatire a performantelor echipamentelor care sunt supuse
solicitarilor generate de implozia bulelor de cavitatie din cdmpul hidrodinamic.

Principalele concluzii si contributii originale ale Iucrarii pot fi
sintetizate astfel:

1. Implozia bulelor umplute cu gaz si / sau vapori, insotita de fenomene fizice
intense, ca microjeturile care urmeaza imploziei bulelor si ale caror viteze pot
atinge valori de mai multe sute de metri pe secunda, se manifesta printr-o
eroziune rapida a suprafetei materialelor, cu viteze de perforare de ordinul a
0,1...10 mm/an, functie de intensitatea hidrodinamicii procesului. Pentru a
diminua aceasta degradare sunt necesare materiale cu o inalta rezistenta la
cavitatie. De asemenea, se recomanda utilizarea unor tehnici de tratament
termic volumic sau de suprafatd, ca variante de crestere a rezistentei, respectiv
duratei de viata, a pieselor componente ale echipamentelor hidraulice, obligate
sa functioneze in conditii de cavitatie.

2. Predictia microstructurii otelurilor inoxidabile Duplex, in functie de compozitia lor
chimicd, poate fi realizata, cu suficienta aproximatie, dupa modelul Schaffler, iar
cinetica transformadrilor de faza in stare solida este data de diagramele T.T.P.
(temperatura - timp - precipitare). Intrucat operatiile de prelucrare prin sudare,
deformare plastica la cald, tratament termic, sau exploatarea la temperaturi
ridicate modifica semnificativ microstructura otelurilor inoxidabile Duplex,
comportarea la eroziune prin cavitatie este influentatd puternic de aceste
schimbari structurale.

3. Interactiunea dintre principalele elemente de aliere (Cr, Ni, Mo, N) din otelurile
inoxidabile Duplex vizeaza pe de o parte obtinerea unui echilibru structural al
celor doua faze (ferita, F si austenita, A), iar pe de altd parte, evitarea formarii
de compusi intermetalici duri si fragili (Sigma o, Chi x, nitruri Cr,N, carburi,
M,5Cs, etc.) care afecteaza tenacitatea si rezistenta la coroziune.

4. Reactiile de transformare si de precipitare in stare solida specifice otelului
inoxidabil Duplex analizat sunt responsabile de comportarea sa la eroziune prin
cavitatie.

5. Tratamentul termic de recoacere pentru sensibilizare la 475 °C aplicat in urma
calirii pentru punere in solutie de la 1060 °C cu racire in apa, provoaca o crestere
a duritatii de la cca. 275 HV (stare calita) la cca. 330 HV (stare sensibilizata) si o
marire cu cca. 21% a vitezei maxime de eroziune a cavitatiei. Intrucat otelul are
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122 Concluzii finale si contributii originale. Noi directii de cercetare - 7.

fn microstructura cca. 50% austenita, efectul fragilizant al fazei feritice a’ bogata
in crom (formata in timpul recoacerii la 475 °C) nu este atdt de daunator in
privinta comportarii la cavitatie, ca in cazul unui otel inoxidabil pur feritic.

6. Durificarea prin imbatranire la 850 °C (361 HV), se manifesta printr-o reducere
cu cca. 11% a adancimii maxime de eroziune si cu cca. 28% a vitezei maxime de
eroziune a cavitatiei, comparativ cu starea structurald obtinuta in urma calirii
pentru punere in solutie de la 1060 °C cu racire in apd. Explicatia are la baza
declansarea fenomenelor de precipitare a unor faze secundare si a procesului de
reformare a austenitei din ferita.

7. Pentru toate cele trei variante de tratament termic volumic aplicat, atacul
cavitational se propaga cu preponderenta in faza de ferita si pe limitele grauntilor
de feritd - austenita, dupa care se declanseaza si in grauntii de austenita.

8. Ecruisarea mecanica a stratului marginal din suprafata cavitata, dupa un timp
relativ scurt de atac, asigura un spor suplimentar de rezistenta la cavitatie.

9. Pentru regimul tehnologic folosit, nitrurarea in gaz conferd o duritate maxima a
suprafetei de cca. 630 - 640 HVO0.5 si o adancime a stratului durificat de
cca. 0,12 mm.

10. Rezistenta suprafetei nitrurate in gaz la eroziunea cavitatiei creste cu cca.
9%, iar adancimea medie de patrundere a eroziunii se reduce cu cca. 152%.

11. Comparativ cu tratamentul termic de calire pentru punere in solutie la care
suprafata erodata este aproximativ circulara, cu pitinguri uniform distribuite,
nitrurarea in gaz provoaca un mod florar de degradare a suprafetei, cauzat de o
dispersie relativ mare a valorilor de duritate.

12. La nitrurarea cu fascicul laser, prin modificarea puterii in impuls de la 120 W
la 240 W se provoaca o marire a adancimii stratului de difuzie de la 0,14 la 0,20
mm, simultan cu cresterea rezistentei la cavitatie cu cca. 81%, daca ne raportam
la adancimile de eroziune, respectiv cu cca. 74 %, dacad ne raportam la vitezele
de eroziune.

13. Durificarea celor doua solutii solide, F si A, prin difuzia interstitiala a azotului
in reteaua cristalind c.v.c. a Fe a, respectiv c.f.c. a Fe y justifica imbunatatirea
rezistentei la eroziune prin cavitatie comparativ cu starea structuralda de calire
pentru punere in solutie.

14. Varianta tehnologicd de nitrurare cu fascicul laser desi nu modifica
semnificativ adancimea medie si viteza de patrundere a eroziunii fata de
nitrurarea in gaz, ofera avantajul reducerii semnificative a duratei procesului de
tratament si al posibilitatii de inlocuire facila a stratului uzat.

15. Urmare a topirii unei parti din materialul de baza, nitrurarea cu fascicul laser
asigura o bund legdtura metalurgica si implicit o mare adeziune a stratului
imbogatit in azot la substrat.
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16. Suprafetele acoperite cu compozitul pulverulent WC-9Co-5Cr-1Ni prin
pulverizare termica HVOF au o rezistenta relativ mica la fortele de presiune
create de impactul cu microjeturile si undele de soc dezvoltate in procesul de
cavitatie, datorita slabei legaturi dintre metalul de baza si stratul pulverizat.

17. Cresterea rezistentei la cavitatie a straturilor WC-9Co-5Cr-1Ni depuse prin
pulverizare termica HVOF se poate realiza prin aplicarea unor retopiri cu fascicul
laser care, prin parametrii de procesare corect alesi, conduc la crearea unor
interfete strat-substrat ce asigura o legaturda metalurgica intre aceste doua
componente ale sistemului.

18. Selectia judicioasa a parametrilor de baza ai fasciculului laser conduce la
obtinerea dupa retopire, a unei suprafete alcatuite din fasii fine, fara defecte
(fisuri, goluri, varfuri proeminente, material ars), cu o duritate mare, care sa
confere o nalta rezistenta la eroziunea cavitatiei.

19. Varianta tehnologicd bazata pe retopirea stratului pulverizat cu fascicul laser
avand o durata a impulsului de 10 ms, asigura cea mai mare rezistenta la
cavitatia ultrasonica generata de aparatul vibrator utilizat in Laboratorul de
Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara.

20. Introducerea unui termen suplimentar in modelarea matematica a vitezei de
eroziune, in ipoteza ca evolutia acesteia dupa perioada de atenuare este una
liniar descrescatoare spre valoarea de stabilizare, aduce o crestere a gradului de
aproximare a punctelor experimentale.

In incheiere, se subliniazd faptul cd abordarea si rezolvarea in limitele
propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea
sistematicd, punerea in evidenta si fundamentarea stiintifica a transformarilor fazice
si structurale care sa permita obtinerea unei rezistente mari la eroziunea prin
cavitatie, reprezintd o contributie originala.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de
vedere al imbunatatirii performantelor echipamentelor care lucreaza in medii
cavitationale, cu latura fenomenologica, a determinarii si explicarii stiintifice a
reactiilor de interfatda mediu cavitant — material care au loc, face ca lucrarea sa se
inscrie in tendintele si metodologia moderna utilizata in cercetarea stiintifica.

Noi directii de cercetare

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat, pot fi formulate
urmatoarele directii pentru cercetarile viitoare:

1. Rezistenta la eroziunea prin cavitatie a straturilor depuse prin sudare in
cadrul operatiilor de remaniere a echipamentelor hidromecanice;

2. Influenta unor tratamente mecano-termice si termo-mecanice asupra
rezistentei la eroziune prin cavitatie;

3. Cercetarea degradarii structurale a otelurilor inoxidabile Duplex in perioada
de incipienta a cavitatiei.
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This paper presents the cavitation erosion behavior of two stainless steels having a duplex structure formed by austenite and ferrite. The conclusions
were obtained by using both the cavitation erosion characteristic curves and the pictures of the eroded surfaces obtained with performing optic
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Abstract

Inthis paper is analyzed, thiough comparison, the cavitation erosion resistance of Duplex stainless steel, with a microstructure of approx. 50% austenite
and 50% ferite, solution annealed from 1060 degrees C with water cooling and finally nitrided at 520 degrees C for 40 hours in an ammonia emvironment
The cavitation test results were expressed by variation of mean depth erosion with the attack time and thraugh the corelation between the attacked
surface roughness and the erosion resistance. The microstructure investigations, with an aptical microscope and electronic scanning microscope,
explains the erosion mechanism of the surface layer, by starting and propagation of microcracks
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Abstract

The stainless steels Duplex 2205 with austenite and ferite structure have mecharical characteristics clase to those of martensite stainless steels but a
better corosion resistance; these steels are very sensitive on the heat treatments. Present work studies the cavitation erasion for those steels for three
different heat treatments: simply quenched, annealed at 475 degrees C post quenching and annealed at 875 degrees C. The researches were
undertaken at Timisoara *Palitehnica” University in the Laboratory of Material Science and the Laboratary of Cavitation, using the T2 facility which
integrally respects the recammendation of ASTM 532-10 Standard. The best resuits were ebtained with the specimens annealed at 875 degrees C. In
comparison with the stainless steel 41Cr, with very good cavitation erosion cualities, all tested steels presented also good erasion resistance. So,
Duplex 2205 steels can be used for details subjected to cavitation. The best results are obtained by increasing bath the hardness and the quantity of the
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Welding of thin sheats, respectively geomembranes, concemed both builders and specialists in welding, plasturgie specialists in agriculture, involving
strong focus on interdisciplinary. It is also presented the heating welding principle of the thin sheets of themmoplastics materials, with applications in
agticulture. It is a very topical issue with immediate application. It is also shown the proper welding technology on regimes guidance welding seam
quality factor thus obtained, and possible welding equipment used to meet the quality requirements of automation and robotics tends. It tends also to
automation and robotization process, with implications for technological variants of welding equipment set, are given their performance with insisting on
their technical characteristics
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