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Cuvant Tnainte

Prezenta teza de doctorat intitulatd ,Influenta microstructurii asupra
rezistentei la eroziune prin cavitatie a fontelor cu grafit nodular” reprezinta
o sinteza a activitatii de cercetare teoretica si experimentala efectuata de autor in
domeniul cavitatiei si eroziunii cavitationale.

Teza are ca si scop studiul experimental al eroziunii fontei cu grafit nodular
GJS-400-15, gasirea de solutii cuprinzatoare interdisciplinare si stabilirea
potentialului de masuri cu focalizare pe tratamente termice si acoperiri ale
suprafetelor metalice cu noi materiale avand performante anticavitationale
fmbunatatite.

Testele experimentale s-au efectuat pe un aparat vibrator cu cristale
piezoceramice, construit dupa cerintele normelor ASTM G32-2010, aflat in dotarea
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara. Cercetarile au
fost efectuate pe fonta cu grafit nodular GJS-400-15, supusa la diferite tratamente
(termice volumice, retopiri si acoperiri de suprafata).

Tratamentele aplicate au fost: tratamente termice volumice ( 4 regimuri,
recoacere pentru fnmuiere, recoacere pentru detensionare, recoacere pentru
normalizare si tratament termic de calire-revenire), retopire a suprafetei prin
procedeul WIG (4 regimuri) si acoperire cu straturi prin pulverizare (1 regim). Din
fiecare regim de tratament s-au testat cate trei probe pe aparatul vibrator, fiind
astfel in total 27 de probe.

Cu aceasta ocazie, doresc sa multumesc coordonatorilor mei stiintifici,
domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea si domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Ilare
Bordeasu, care m-au acceptat ca student doctorand, sprijinit, ajutat si indrumat, cu
un profesionalism exceptional si un deosebit simt pedagogic, de la inceputul studiilor
doctorale pana la finalizarea tezei. Datorita colaborarii cu dansii, am reusit sa public
un numar de 8 lucrari stiintifice, prezentate si aparute in publicatii nationale si
internationale de prestigiu (in special din categoria ISI si BDI). Profunda
recunostiintd pentru dl. Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea care si-a ldasat o amprenta
adanca asupra mea prin modul in care mi-a insuflat cunostiintele in domeniul stiintei
materialelor si prin felul in care mi-a fost aproape la finalizarea si redactarea tezei.

Multumesc cadrelor didactice, personalului tehnic si colegilor din cadrul
Colectivelor de Ingineria Materialelor si Masini Hidraulice din Facultatea de Mecanica
a Universitatii Politehnica Timisoara care m-au sprijint in permanenta la efectuarea
cercetarilor.

Nu Tn ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele, care a fost mereu
alaturi de mine, dénd dovadd de multa intelegere, astfel incat am putut finaliza
aceasta activitate, inceputa la 17 octombrie 2015, ca doctorand.

Sper ca aceastd lucrare sa fie de un real folos cercetdrilor din domeniul
industriei producdtoare si exploatatoare de echipamente hidromecanice si masinilor
hidraulice.

Timisoara, Martie 2019 Ing. Traian Aurel Bena
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vibrator, curbe si parametrii specifici, microstructurd, tratamente termice
volumice,retopire WIG a suprafetei, pulverizare termica.

Rezumat,

Cercetarile efectuare in cadrul tezei de doctorat vizeaza in principal efectul
tratamentelor termice volumice asupra rezistentei la eroziunea prin cavitatie,
generarea de straturi submicro- si nano- structurale cu rezistenta marita la
eroziunea cavitatiei utilizand tehnici moderne de modificare a suprafetei,
aprofundarea mecanismului de amorsare si propagare a fisurilor si ruperilor
in urma solicitarilor provocate de impactul cu microjeturile si undele de soc
la implozia bulelor cavitationale din campul hidrodinamic.

Cercetarile au ca si scop studiul experimental al eroziunii fontei cu
grafit nodular GJS-400-15, gasirea de solutii cuprinzatoare interdisciplinare
si stabilirea potentialului de masuri cu focalizare pe tratamente termice si
acoperiri ale suprafetelor metalice cu noi materiale avand performante
anticavitationale imbunatatite.

Noutatea acestor cercetari consta in aprofundarea fenomenologica a
eroziunii prin cavitatie si definirea modalitatilor de inobilare a suprafetelor
din fonta nodulara in vederea maririi duratei de viata a echipamentelor care
lucreaza in asemenea conditii.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A
FONTELOR CU GRAFIT NODULAR

1.1 Familii de fonte cu grafit nodular

Fontele cu grafit nodular, numite si fonte ductile, se caracterizeaza prin prezenta
separarilor de grafit cu compactitatea maxima posibila si se obtin prin addaugarea unor
metale alcaline sau alcalino-pamantoase in fonta lichida.

Cele mai importante elemente modificatoare sunt Mg, Ca si Ce; ele au actiune
antigrafitizantd marind gradul de subracire la cristalizarea eutectica si deci tendinta de
albire a fontei. De aceea, pentru cresterea numarului de germeni de grafit se introduc
elemente puternic grafitizante ca : Si, Ba, Al (operatie numita postmodificare).

De regula, modificatorul antigrafitizant folosit cel mai des este Mg (0,03...0,07%).

Clasificarea acestor materiale se face conform prevederilor SR EN
1563:1999 in functie de valorile caracteristicilor mecanice determinate prin incercari
statice de tractiune si incercari dinamice de incovoiere prin soc (tab.1.1), sau in
urma incercarilor de duritate Brinell (tab.1.2).

Tab.1.1 Fonte cu grafit nodular caracterizate prin incercari statice de tractiune

Marca fontei Rm min. R|:.a0,2 A KV min [J]
SR EN STAS [N/mm?] min. [ Min. | valoare Valoare
1563:1999 6071-82 [N/mm?7] | [%] medie individuala
EN-GJS-350-22-LT - 350 220 22 | 121a-40°C | 9la-40°C
EN-GJS-350-22-RT - 350 220 22 | 171a-23°C | 141a-23°C
EN-GJS-350-22 - 350 220 22 - -
EN-GJS-400-18-LT - 400 240 18 121a20°C | 9la-20°C
EN-GJS-400-18-RT - 400 250 18 | 141a-23°C | 111a-23°C
EN-GJS-400-18 - 400 250 18 - -
EN-GJS-400-15 - 450 250 15 - -
EN-GJS-450-10 - 450 310 10 - -
EN-GJS-500-7 Fgn 500-7 | 500 320 7 - -
EN-GJS-600-3 Fgn 600-2 | 600 370 3 - -
EN-GJS-700-2 Fgn 700-2 | 700 420 2 - -
EN-GJS-800-2 Fgn 800-2 | 800 480 2 - -
EN-GJS-900-2 - 900 600 2 - -

BUPT



8 Stadiul actual al cercetarilor - 1

Tab.1.2 Fonte cu grafit nodular caracterizate prin incercari de duritate Brinell

Marca fontei Interval de Alte caracteristici (informativ)
SR EN 1563:1999 Bfi‘r"zltlat:B Rm [N/mm2] | Rpo.{N/mm?]
EN-GJS-HB130 < 160 350 220
EN-GJS-HB150 130-175 400 250
EN-GJS-HB155 135-180 400 250
EN-GJS-HB185 160-210 450 310
EN-GJS-HB200 170-230 500 320
EN-GJS-HB230 190-270 600 370
EN-GJS-HB265 225-305 700 420
EN-GJS-HB300 245-335 800 480
EN-GJS-HB330 270-360 900 600

Simbolizarea fontelor din tab.1.1 se face prin grupul de litere EN-GJS -
rezistenta minim& la rupere prin tractiune, Rm, in N/mm?- alungirea minim3 la
rupere, A, in %. Dacd se garanteaza energia de rupere, KV, atunci se adauga
grupul de litere LT- la temperatura scazutd sau RT- la temperatura
ambianta. Literele EN arata ca fonta apartine unui standard european, litera J indica
faptul ca materialul simbolizat este o fontd, litera G — ca aceasta se utilizeaza in
stare turnata, iar litera S - ca grafitul este sferoidal (nodular). Exemplu: EN-GJ]S-
350-22-LT SR EN 1563:1999.

Simbolizarea fontelor pe baza incercarilor de duritate, contine dupa grupul
de litere EN-GJIS-HB valoarea duritatii Brinell. Exemplu: EN-GJS-HB 130 SR EN
1563:1999.

In tab.1.3 se arata corespondenta unor marci de fontd nodulara dupa diverse
norme.

Tab. 1.3 Corespondenta marcilor de fonta nodulara dupa unele norme

SR ISO 5922-95 . . DIN
Rm,min. | A,min. Simbol vechi NF <
Marca [ STAS 6071-82 Marca Numar
N/mm %

EN-GJ-900- 2 900 2 - - - -
800- 2 800 2 Fgn 800-3 FGS 800.2 GGG-80 0.7080
700- 2 700 2 Fgn 700-2 FGS 700.2 GGG-70 0.7070
600- 3 600 3 Fgn 600-2 FGS 600.3 GGG-60 0.7060

- FGS 600-3A*
500- 7 500 7 Fgn 500-7 FGS 500.7 GGG-50 0.7050
450-10 450 10 Fgn 450-5 - (GGG-40.3) 0.7043
400-15 400 15 - (FGS 400.12) GGG-40 0.7040
400-18 350 18 - - - -
- - FGS 400-18A*
350-22 350 22 - (FGS 370.17) GGG-35.3 0.7033

Aceste materiale sunt destinate fabricarii chiulaselor si arborilor cotiti ai
motoarelor de automobile, traverselor de prese, sabotilor, cilindrilor de laminor, precum
si a pompelor si valvelor care lucreaza in medii corozive.

BUPT



1.1 - Familii de fonte cu grafit nodular 9

Urmare a bunelor caracteristici antifrictiune si a rezistentei mari la uzare, ele se
utilizeaza la executia unor componente ale masinilor unelte, ale preselor si utilajelor
pentru forjare.

Proprietatile mecanice depind atdt de natura masei metalice de baza cat si de
cantitatea de grafit prezenta in microstructura.

Fontele cu grafit nodular nu constituie un material singular, ci o familie de
materiale care prin posibilitatea de dirijare a structurii fine ofera un spectru larg de
proprietdti mecanice si tehnologice.

Caracteristica principala a tuturor tipurilor de fonte cu grafit nodular este legata de
forma mai mult sau mai putin sferica a grafitului.

Urmare a acestei forme, este impiedicata tendinta de propagare a fisurilor si se
creeaza premizele obtinerii unor caracteristici satisfacatoare de ductilitate si
tenacitate.

Se face precizarea ca grafitul nodular, a carui suprafata intr-un volum dat
este minimad, afecteaza in mai mica masurda matricea metalicad a fontei comparativ
cu grafitul lamelar. Astfel, el permite utilizarea a 60+80% din rezistenta la rupere
prin tractiune si 30+50% din alungirea si gatuirea la rupere a masei metalice de
baza. Totodata, raportul R.,/HB = 0,26-0,36 este mult superior fontelor cu grafit
lamelar, iar Rpo,2/Rm~0,7 este mai ridicat decat la otelurile turnate in piese.

Aceste caracteristici sunt decisive pentru calitatea si exploatarea fontelor de
grafit nodular. Proprietatile mecanice depind atat de natura masei metalice de baza
cat si de cantitatea de grafit prezenta in microstructura.

Imaginile din fig.1.1 arata dependenta dintre microstructura si rezistenta la
rupere a acestor materiale [73], [70], [63], [40].

e "
a — Fonta feritica cu Gn b — Fontd F-P cu Gn avand ¢ — Fonta perlitica cu Gn, R,
avand R,, = 414 N/mm® Rn = 552 N/mm? =690 N/mm?
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10 Stadiul actual al cercetarilor - 1

d — Fontd martensitica cu e — Fonta austenito-feritica ~ f — Fonta austenito -feritica cu
Gn avand , cu Gn (ADI) avand Gn (ADI) avand
Ri =793 N/mm Ry = 1050 N/mm? Ry = 1600 N/mm?

Fig. 1.1 Microstructura si rezistenta la rupere a diverselor tipuri de fonte cu grafit nodular
[731, [70], [63], [40]

Fonte feritice cu grafit nodular
Prezenta nodulilor de grafit intr-o masa de baza feritica genereaza obtinerea

unui material cu baza de fier care poseda o buna ductilitate si o rezilienta
corespunzatoare, asociate unor caracteristici de rezistentd (Rm, Rpo2) similare
otelurilor cu continut redus in carbon.
Fontele feritice cu grafit nodular pot deja atinge in stare turnatda un maxim al
caracteristicilor de tenacitate si ductilitate la temperaturi scdazute fara a mai fi
necesara aplicarea unui tratament termic de recoacere pentru detensionare.
Fonte ferito-perlitice cu grafit nodular

Acestea sunt cele mai utilizate sorturi de fonte cu grafit nodular aflate in
stare turnatd. Nodulii de grafit sunt inglobati intr-o masa de baza care contine atat
ferita cat si perlita. Valorile proprietatilor tehnologice si de intrebuintare se
incadreaza intre cele ale fontelor feritice si fontelor perlitice. Ele au o buna
prelucrabilitate prin aschiere, iar costurile de fabricatie sunt reduse.
Fonte perlitice cu grafit nodular

Existenta nodulilor de grafit intr-o matrice perliticd da nastere unei fonte cu
inalta rezistenta mecanica, o mai buna rezistenta la uzare si o tenacitate moderata.
Fata de otelurile cu proprietati comparabile, prelucrabilitatea prin aschiere este
mult mai buna. In vederea largirii paletei de aplicatii aceste fonte pot fi aliate si
/sau tratate termic.
Fonte martensitice cu grafit nodular

Pentru impiedicarea formarii perlitei se impune utilizarea unor suficiente
elemente de aliere i aplicarea tratamentului termic de imbundtatire. Microstructura
martensitica conduce la o rezistenta la rupere si la uzare foarte ridicate. In schimb,
tenacitatea scade cu cresterea proportiei de martensita.

BUPT



1.2 - Analiza comparativa a proprietatilor mecanice de baza, fonte-oteluri 11

Fonte bainitice cu grafit nodular

Aceste sortimente de fonta se pot obtine prin aliere si /sau printr-un tratament
termic. Ele sunt dure si foarte rezistente la uzare.

Fonte austenitice cu grafit nodular

Ele prezinta o foarte bunda stabilitate la coroziune si oxidare, bune proprietati
magnetice, rezistenta mecanica ridicata si stabilitate la cald.

Fonte austenito-feritice cu grafit nodular (ADI)

ADI constituie cel mai tdnar membru al familiei, obtindndu-se printr-un tratament
termic special (cdlire izoterma). Au o duritate dubla fata de fontele perlitice, dar si
bune caracteristici de ductilitate si tenacitate, o mare rezistentd la oboseald si la
uzare.

1.2 Analiza comparativa a proprietatilor mecanice de
baza, fonte - oteluri

Din punctul de vedere al proprietatilor mecanice, fontele nodulare se apropie
de oteluri doar in domeniul unor valori medii ale rezistentei la rupere (R,,=450...550
N/mm?) (fig.1.2 a).

Pentru constructia de masini o deosebita importanta are raportul dintre
limita de curgere si rezistenta la rupere (Rpo,2/Rm) In functie de alungirea la rupere
(fig. 1.2 b); cu cat acesta este mai mare, cu atat greutatea pieselor, solicitate la
aceleasi tensiuni, poate fi mai mica.

Comparatia din punctul de vedere al raportului Rpoa/Rm in corelatie cu
alungirea aliajelor feroase (fig. 1.2 b) aratd urmatoarele:

- la valori medii ale alungirii la rupere (A=10 %...25 %), fontele cu grafit
nodular sunt superioare otelurilor;

- la valori foarte mari ale acesteia (A peste 25 %), otelul ramane singurul
material de constructie, avand raportul Ry 2/Rm = 50...60 %.

La toate aliajele feroase rezistenta la rupere se micsoreazd odata cu cresterea
alungirii  (fig.1.2 a), ceea ce se explica prin cresterea in toate cazurile a proportiei
de ferita.

Limita de curgere mai scazuta a fontelor fata de otel se explica prin efectul
de crestatura exercitat de separarile de grafit. In prezenta grafitului au loc deformari
remanente (plastice) chiar la solicitari reduse de intindere.Cu cat compactitatea
grafitului este mai mica, cantitatea si dimensiunile separarilor de grafit mai mari, cu
atat tendinta de formare a concentratorilor de tensiune este mai pronuntata, iar
tendinta de rupere fara deformatii plastice este mai accentuatd; din acest motiv la
fontele cu grafit lamelar nici nu se ia in considerare valoarea limitei de curgere.

Modulul de elasticitate longitudinal E, din aceleasi motive, depinde la
fonte aproape exclusiv de cantitatea, forma, dimensiunile si modul de repartizare a
separarilor de grafit si este cu atdt mai mare cu cat rezistenta mecanica a fontelor
este mai ridicata.

La oteluri, valoarea acestuia este practic constantd, indiferent de rezistenta
la rupere prin tractiune staticd (fig. 1.3) La fontele cu grafit lamelar modulul de
elasticitate este 7.000... 15.000 daN/mm?, la fontele cu grafit nodular E este
15.000...18.000 daN/mm? iar la otelurile turnate E = 19.000...20.000 daN/mm?.
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12  Stadiul actual al cercetarilor - 1
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Fig. 1.3. Corelatia dintre modulul de elasticitate E si rezistenta R, a fontelor si otelurilor (a),
precum si de cantitatea de grafit Cq+ (b). Cifrele de pe curbe arata valoarea modulului E in
comparatie cu cea a otelului, considerata egald cu 1; Fgi - fontd cu grafit interdenditric; OT -
otel turnat; Fm - fonta maleabild; Fgn - fonta cu grafit nodular; Fa - fontd alba; Fp - fonta
pestritd; Fc - fontd cenusie [70], [63]
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1.2 Analiza comparativa a proprietatilor mecanice de baza, fonte-oteluri 13

O importanta deosebit de mare pentru materialele din constructia de masini
o prezinta proprietatile neelastice, cauzate de frecarea internd, datoritd carora
solicitarile ciclice se desfasoara cu pierderi ireversibile de energie, care se
transforma in caldura, iar vibratiile se amortizeazd cu o viteza mai mare sau mai
mica.

Proprietatea mecanica principalda care exprima comportarea materialelor la
astfel de incercari este tenacitatea ciclica sau capacitatea de amortizare a
vibratiilor, care se poate determina fie prin raportul dintre marimea pierderii de
energie (energiei absorbite) si intreaga energie elastica a ciclului @, fie prin
decrementul logaritmic 3, care caracterizeaza diminuarea amplitudinii intre doua
vibratii succesive liber amortizate.

Tenacitatea ciclica sau capacitatea de amortizare a vibratiilor la fonte este
mai ridicata decat la oteluri si cu atat mai mare cu cat efectul de crestatura al
separarilor de grafit este mai pronuntat, deci cu cat compactitatea separarilor de
grafit este mai scazuta.

Din figura 1.4 rezulta ca fontele cu grafit lamelar poseda o capacitate de
amortizare de 4,3 ori mai mare decéat a otelului si de cca. 1,8 ori mai mare decét a
fontei cu grafit nodular, cu aceeasi structura a masei metalice de baza.
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|
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Fig. 1.4 Capacitatea de amortizare a vibratiilor a diferitelor aliaje feroase exprimata prin
diminuarea amplitudinii vibratiilor in timp; OT - otel turnat; Fgn - fonta cu grafit nodular; Fgl -
fonta cu grafit lamelar [63], [40]

Asa se explica de ce fontele cu grafit lamelar reprezinta materiale greu de inlocuit
atunci cand sunt folosite pentru turnarea pieselor de masini supuse la vibratii in
timpul exploatarii cum ar fi batiurile de masini-unelte si arborii cotiti.

Aliajele feroase prezintda urmatoarele particularitati din punctul de vedere al
rezistentei la oboseala (fig. 1.5):
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- rezistenta la oboseald a fontelor reprezintd 20..55% din valoarea
rezistentei la rupere prin tractiune;

- raportul 0.;/R,, se micsoreaza odata cu cresterea R, ;

- sensibilitatea fontelor fata de efectul crestaturilor, exprimatd prin
coeficientul K, este mai mica la fontele inferioare, decédt la cele
superioare sau la oteluri. Acest lucru se explica prin efectul de crestatura
al separarilor lamelare de grafit.

Formula de calcul al coeficientului K, este:

unde:

0.1 . este rezistenta la oboseald determinata in conditii de solicitare la intindere si
compresiune pe probe fara crestaturi;

0.1k - aceeasi rezistentd determinata pe probe cu crestaturi.

0.6 F 0,55...0,52 Frn
“'I'Ié--
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208 F
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Fig. 1.5 Influenta rezistentei la tractiune Ry, asupra raportului dintre rezistenta la oboseala o-;
si cea la tractiune Ry, si @ coeficientului efectiv de concentrare a tensiunilor Kg. Cifrele de pe
curbe arata limitele de variatie ale acestor raporturi; OT - otel turnat; Fm - fontd maleabil3;

Fgn - fontd cu grafit nodular; Fgl - fonta cu grafit lamelar [73], [70], [63]
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1.3 - Eroziunea cavitationala: factori de influenta, mecanisme de degradare 15

Din cele prezentate rezultd ca fontele poseda unele proprietati mecanice superioare
otelurilor, ca de exemplu tenacitatea ciclica si rezistenta la oboseala.

1.3 Eroziunea cavitationala: factori de influenta,
mecanisme de degradare

Eroziunea cavitationala este considerata de specialisti, ca fiind un fenomen
tipic de oboseald locala a materialului care sufera deformatii sau/si ruperi sub
impactul repetat cu microjeturile si undele de soc generate prin implozia bulelor
cavitationale [35], [72], [61].

Degradarea prin eroziune cavitationala apare la diferite echipamente cum ar
fi: pompe, turbine hidraulice, elicele navale, rotori si mixeri de mare viteza din
industria farmaceuticd, constructii aerospatiale, chimie si petrochimie, dar si alte
echipamente hidromecanice [72], [5], [6] .

La momentul actual, atdt oamenii de stiintd cat si producatorii de
echipamente hidromecanice, nave maritime si fluviale, se preocupa de gasirea unor
noi materiale si a unor noi tehnici de Tmbunatatire a rezistentei la eroziune prin
cavitatie. Cercetarile realizate in laboratoare de specialitate [34], [5] ,[66], [6] au
aratat ca nivelul distrugerilor cavitationale la oteluri depinde, pe de o parte, de
intensitatea cavitatiei, care este specifica hidrodinamicii curentului cavitant, iar pe
de alta parte, de natura materialului caracterizata prin:

- compozitia chimica, respectiv continutul in carbon si in elemente de
aliere (Ni, Cr, Mn, Mo, V, W, Nb, Al);

- microstructur3;

- tehnologia de elaborare a semifabricatului (turnat, laminat, etc.);

- tratamentul de durificare si de omogenizare structuralda (termic,
termomecanic, termochimic, etc.);

- valoarea proprietatilor mecanice (Ry, Rpo,2, HB, KCU).

O sinteza a legaturii dintre rezistenta la cavitatie, respectiv viteza de eroziune, si
principala proprietate mecanica cu efect asupra comportarii la atacurile cavitatiei
(duritatea) precum si factorii specifici materialelor utilizate la fabricarea pieselor
solicitate cavitational este ardtatd in figura 1.6 [39].

In timpul cavitatiei, in curentul hidrodinamic, prin variatia presiunilor se
dezvolta bulele cavitationale care pot avea o forma simetricd sau asimetrica in
functie de locul in care se afla. Forma asimetrica apare cand bula este apropiata de
peretele solid. Cu cat este mai aproape de solid cu atat se deformeaza mai mult.
Datorita cresterii presiunilor se intampla douda fenomene: bula se comprima pana la
un punct - fenomen numit implozie - si cand trece printr-un cdmp de presiuni mai
mic se destinde brusc si genereaza unde de soc a caror presiune de impactare a
solidului este de 10*-10° atm. [79], [56].

Forta de impact scade cand bula este mai departata de perete si cand
lichidul este mai vascos. Durata trecerii de la dimensiunea mica la destinderea
brusca este de ordinul microsecundelor si de aceea unda de soc care impacteaza
solidul are o forta foarte mare.
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Fig.1.6 Reprezentarea schematica a proprietatilor diverselor materiale. Influenta starii
materialului si a constitutiei structurale asupra comportarii la cavitatie [39]

Cel de-al doilea mecanism este cel al microjeturilor. Aceste microjeturi apar
intr-un vartej inelar datoritd involutiei peretelui bulei mult mai pronuntat cand
aceasta este langa perete. Dosul peretelui bulei este impins spre exterior pana cand
bula se sparge si se creeaza prin centru un microjet cu diametrul sub 1 mm si cu
viteze de pana la 100 m/s [79],[60]. Mecanismul involutiei peretelui bulei si aparitia
microjetului este prezentat in figurile 1.7 si 1.8 [10], [11]. In figura 1.8 este
sugerat si modul de rupere a materialului (propagare a fisurii) in urma impactului cu

microjetul.
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Fig. 1.7 Mecanismul de formare a bulei cavitationale si a microjetului [10], [11].
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Fig.1.8 Mecanismul surparii bulei cavitationale si generarii fisurii [10], [11].
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1.4 Standuri de laborator pentru testarea eroziunii prin
cavitatie

Exista trei tipuri de instalatii de laborator folosite in studiul eroziunii
cavitationale a materialelor:

- tunele hidrodinamice cu camera de lucru strangulata;
- aparate cu disc rotitor imersat in lichid;
- aparate vibratorii.

in continuare, se vor prezenta cateva date semnificative privind utilizarea fiecreia
dintre standurile enumerate mai sus.

1.4.1 Tunelele hidrodinamice

Tunelele hidrodinamice sunt astfel realizate si concepute incat permit
generarea unor fenomene cavitationale similare celor din masinile hidraulice.
Peretii camerelor de lucru sunt transparenti si permit vizualizarea, fotografierea,
filmarea si finregistrarea evolutiei procesului de distrugere cavitationala. Un
model de tunel hidrodinamic este prezentat in figura 1.9 [11], [19].

Fig. 1.9 Tunel hidrodinamic [11], [19].
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1.4 - Standuri de laborator pentru testarea eroziunii prin cavittie 19

Tunelul hidrodinamic este un ansamblu de conducte in care presiunea se
poate modifica folosind o pompa de vid, iar antrenarea in miscare a lichidului se face
cu o pompd. Coturile sunt prevdzute cu retele de profile pentru a uniformiza campul
de curgere (eliminarea turbulentelor) (fig. 1.10). In camera de lucru se pune piesa
sau corpul pe care se studiaza regimul cavitational. Camera de lucru este de fapt un
tub venturi in care se poate reduce presiunea cu o pompa de vid pana la crearea
cavitatiei.

Fig. 1.10 Sectiune printr-un tunel hidrodinamic [26]

Avantajul folosirii unei astfel de statiuni il constituie posibilitatea determinarii
distributiei de presiuni, din camera de lucru, pentru diferite stadii cavitationale si
construirii curbelor de cavitatie o =f(Re). Dezavantajul instalatiei 7l constituie
gabaritul ridicat si timpul necesar producerii unor eroziuni acceptabile (10 + 300)
ore.

1.4.2 Aparatele cu disc rotitor imersat in lichid

Aparatele cu disc rotitor imersat in lichid (fig.1.11) simuleaza cel mai
bine procesul cavitational din masinile hidraulice si elicele navale. Elementul de baza
al acestor aparate il constituie discul rotitor imersat in lichid, a carui turatie poate
fi modificata in functie de intensitatea fenomenului cavitational dorit. In acest disc
sunt realizate orificii, cu geometrie variabild, dispuse dupa spirale logaritmice care
servesc la generarea cavitatiei. In spatele orificiilor sunt montate probele de forma
cilindrica a caror suprafata este distrusa prin eroziune cavitationala [11], [19].
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Fig. 1.11 Aparat cu disc rotitor imersat in lichid [11],[19]

1.4.3 Aparatele vibratorii

Aparatele vibratorii, utilizate la distrugerea materialelor prin eroziune
cavitationald, sunt sisteme acustice, respectiv ultraacustice, deschise, cu aplicatii
tehnologice active, care folosesc energia sonora, respectiv ultrasonora, pentru
producerea de modificari in structura mediului prin care se propaga. Sunt cele mai
folosite aparate pentru evaluarea rezistentei si evidentierii comportarii
microstructurii materialului la atacurile cavitatiei, datorita duratei foarte mici de
initiere si dezvoltare a distrugerii.

Aparatele vibratorii folosite 1n cercetarea eroziunii cavitationale a
materialelor sunt de doua tipuri:

- magnetostrictive;
- piezoelectrice.

De exemplu, aparatul vibrator TELSONIC SG 1000 este utilizat de
laboratorul de Stiinta Materialelor al Departamentului de Metalurgie si Ingineria
Materialelor din cadrul Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo [19].

Probele sunt fixate la o distanta de 1 mm fata de cap (Fig. 1.12). Frecventa
si amplitudinea vibratiilor sunt de 20 kHz respectiv 40 ym. Lichidul folosit este cu
precadere apa distilata, la o temperatura constanta, de 20°C. Testele sunt
intrerupte la intervale regulate de timp, probele se curata cu ultrasunete, dupa care
se determina pierderile masice cu ajutorul unei balante analitice.
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Aonotroda |

Fig. 1.12 Aparatul vibrator TELSONIC SG 1000 [19]

Aparatul vibrator ACQ-600 (fig. 1.13) este un aparat vibrator ultrasonic
folosit de Laboratory of Mechanical Behavior of Metal Material, Xi‘an JiaoTong
University, Xi‘an 710049, China [19]. Experimentele sunt efectuate in conditii
statice si de cavitatie la temperatura camerei (obisnuit 20+5 °C). Frecventa
aparatului vibrator este de 20 kHz. Sonotroda este imersata in solutie la o adancime
de 10 mm; proba este pozitionata sub sonotroda la o distanta de 1 mm.

1.5 Metode de evaluare a comportarii materialelor la
eroziune cavitationala

Ordonarea si evaluarea rezistentei materialelor la eroziune cavitationala se
face dupa unul din urmatoarele criterii [10], [11], [19]:

1.

uhwn

®NoO

panta curbelor de pierdere masicd m(t) sau volumica V(t), tga,
in zona de stabilizare;

viteza de stabilizare a eroziunii (finala de palier) vg ;

viteza maxima a eroziunii Vmay ;

rezistenta normalizata la cavitatie R, ;

viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii,
MDER respectiv. MDERpax, Sau inversul acestora, 1/MDER
respectiv. 1/MDER,ax;

timpul de incubatie ;

durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date;
durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere;
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Fig. 1.13 Aparatul vibrator ultrasonic [19]

Deoarece rezultatele experimentale sunt influentate de parametrii tehnico-
functionali ai statiunii, permitand un grad de subiectivitate, nici unul dintre
parametrii mentionati nu este acceptat, ca unic, de catre cercetatori.

Dintre acesti parametri, timpul de incubatie este folosit cu precadere la aprecierea
materialelor testate in tunele hidrodinamice si aparate cu disc rotitor.

Duratele de realizare a unei pierderi date (masice, volumice sau
gravimetrice) si a unei anumite adancimi de patrundere, practic, azi nu se mai
utilizeaza, datoritd consumurilor energetice prea mari pentru materiale cu rezistenta
sporitd, de tipul otelurilor acoperite cu stelite si inoxidabile, la care aceste durate au
valori de ordinul sutelor de ore pentru atacurile din tuneluri cavitante si aparate cu
disc rotitor si de zeci de ore pentru distrugerile produse in aparate vibratorii.

Normele ASTM recomanda parametrii 2, 3, 4, si 5 iar Thiruvengadam, [76],
recomanda viteza de stabilizare a eroziunii. Pentru maximul vitezei de eroziune
cavitationald, normele ASTM recomanda acea valoare dupa care viteza devine
descrescatoare. Se face aceasta recomandare, deoarece valorile ridicate din
primele minute ale atacului cavitational (obtinute cu precdadere in aparatele
vibratorii) sunt puternic afectate de praful abraziv si de nivelul rugozitatii din
suprafata atacata.

Azi, majoritatea cercetatorilor utilizeaza pentru ordonarea materialelor, dupa
rezistenta la distrugere cavitationala, parametrii 1 si 2, iar pentru analiza cauzelor
distrugerii sub anumite forme se folosesc rezultatele oferite de investigatiile
microstructurale cu ajutorul microscoapelor optice si electronice cu baleiaj.
Cercetarile din ultimii ani [61], [19], [13]. realizate in Laboratorul de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara, au dus la concluzia ca utilizarea parametrului
MDER, respectiv inversul acestuia (1/MDER) sunt mai sugestive in evaluarea
rezistentei si descrierea comportarii la cavitatie.
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1.6 Elementele de dificultate ale problemei

Testele standardizate prin care se simuleaza procesul de eroziune prin
cavitatie in conditii de laborator conduc la diferente importante fata de fenomenele
reale de cavitatie care apar in componente ale masinilor hidraulice. Astfel, Choi si al.
[27] au studiat influenta diferitelor intensitati de eroziune si a metodelor de testare
si au concluzionat ca clasificarea relativa a rezistentei la eroziune a unor materiale
depinde de intensitatea cavitatiei. Potrivit lui Chahine si colab. [26], metoda de
testare cu ultrasunete conduce la formarea unui nor de bule de cavitatie,
intotdeauna in acelasi loc, cu bule de dimensiuni aproape uniforme si o forma a
acestora obtinuta la o frecventa fixa, comparativ cu cazurile reale in care exista o
distributie de marime ca nuclee precum si diferite frecvente interesante. De
asemenea, ei au subliniat ca testul standardizat nu permite o caracterizare completa
a comportamentului in conditii reale din cauza absentei unui flux de lichid real sau a
interactiunii nucleelor de bule cu vartejurile curgerii turbulente.

Comparativ cu eroziunea reald a cavitatiei care are loc dupa o perioada
lungd de expunere, testele accelerate standardizate furnizeaza rezultate relevante
de laborator, care pot fi utilizate pentru a compara materialele testate in conditii
similare. Echipamentul folosit pentru acest scop conduce la un proces intens de
eroziune intr-un mod controlabil si reproductibil, prin generarea unor nori de bule
care erodeaza suprafata unei probe realizate din materialul testat. Astfel de
echipamente pot fi utilizate pentru a evalua rezistenta la eroziune prin cavitatie a
unui material in ceea ce priveste viteza de eroziune, permitand astfel o clasificare a
materialelor pe baza acestei proprietati . Echipamentele cu ultrasunete au fost
dezvoltate in scopul evaluarii procesului de eroziune prin cavitatie, conform
standardelor ASTM G32-2010 [9],[29]. Ele au avantajul de a folosi echipamente
simple, cu parametri usor controlabili, care genereazd vibratii longitudinale,
amplificate si transmise in lichid ca unde ultrasonice. Bulele care se formeaza in
timpul acestor vibratii provoaca implozii la suprafata probelor care conduc la un
efect cumulativ ce are un efect distructiv asupra suprafetei cu o energie care
depinde de parametrii utilizati in proces si de caracteristicile sondei ultrasonice.
Ciupiturile de eroziune prin cavitatie depind de particularitatile comportarii
materialului la fenomenul de oboseala [5] . Desi la experimentele cu ultrasunete
eroziunea prin cavitatie poate fi realizata in diverse fluide, o cavitatie mai intensa se
produce la o tensiune superficiala mai mare a fluidului. Se preconizeaza o crestere a
vascozitatii pentru a conduce la o eroziune redusa a suprafetei, ca urmare a scaderii
vitezei de crestere si de colaps a bulelor [66].

O alta dificultate a problemei cercetate vizeaza multiplele incercari nereusite
sau doar partial reusite de corelare a rezistentei la eroziune prin cavitatie cu o
singurd sau cu o combinatie de proprietati mecanice ale materialelor metalice.
Aceste proprietati mecanice includ caracteristicile de ductilitate, duritatea, rezistenta
la rupere, limita de curgere, rezilienta KCU, energia de rupere KV [17] si produsul
dintre coeficientului de rezistentd la oboseald si exponentul de ecruisare mecanica
ciclicd [34]. Cu toate acestea, relatile sunt de natura empirica si furrnizeaza
predictii doar pentru un anumit grup restrans de materiale. Din cauza repetitivitatii,
dinamicii, si naturii localizate si stohastice a impulsurilor de tensiune produse de
cavitatie, rezistenta unui material ar trebui sa fie considerata ca fiind o proprietate
independenta de material si nu derivabila din altele [35]. Mai mult decat atat, in
cazul in care fluidul cavitant este coroziv, pierderea de material nu este pur
mecanica, deoarece intra in joc si factorul coroziv.
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In astfel de cazuri, coroziunea indus# prin eroziune si / sau eroziunea indusa
prin coroziune va intensifica procesul de deteriorare [27] , [26]. Eroziunea si
coroziunea apar frecvent sinergice si pierderea de material poate fi semnificativ mai
mare decat suma efectelor proceselor care actioneaza separat [27]. Un exemplu in
acest sens poate fi gasit in diferenta dintre vitezele de eroziune prin cavitatie in apa
distilata si in solutie de 3,5% NaClI [26]. In plus, fata de impactul coroziunii asupra
eroziunii prin cavitatie, ea, de asemenea, poate fi accelerata prin efectul de sinergie
datorat uzurii erozive. Totodatd, in cazul in care fluidul cavitant contine particule
erozive, surparea cavitatilor provoaca o crestere a vitezei de lovire a suprafetei de
catre aceste particule. Viteza de eroziune va fi mai mare decéat la coroziunea prin
cavitatie sau la eroziunea particulelor solide care actioneaza singura in turbinele
hidraulice care functioneaza in apa cu nisip [9], [29].

Franc si Michel [35], au subliniat faptul ca mecanismele de oboseala trebuie sa fie
de asteptat, din cauza caracterului repetitiv al procesului, care implica rate ridicate
de solicitare si durate scurte de impact.

Fontele nodulare reprezintd o clasa de materiale a caror microstructura
depinde de compozitia chimica si de viteza de racire in timpul procesului de turnare.
O rezistenta imbunatatitda la eroziune a fontelor nodulare a fost raportata dupa
tratamentul cu laser, datoritd structurii foarte fine, microduritatii ridicate si
dizolvarii nodulilor de grafit [6]. Microstructura matricei metalice de fonta cu grafit
nodular influenteaza intr-o mare masura caracteristicile mecanice si rezistenta la
eroziune prin cavitatie [43]. Lucrarile de cercetare realizate pana in prezent au vizat
analiza relatiei dintre rezistenta la eroziune prin cavitatie pentru o varietate de fonte
cu grafit lamelar si nodular avand o matrice de feritd sau bainita [30]. Devine astfel
important sa se extinda in continuare limitele cunoasterii la fontele nodulare cu
matrice ferito- perlitica, perlitica, austenitica, etc.

Hattory si Kitagawa au analizat comportarea la eroziune prin cavitatie a
fontei si au comparat rezultatele cu datele unui otel carbon, observand ca
rezistenta la eroziune a fost cu 1/3 pana la 1/5 mai mica pentru fonta cenusie si cu
2/3 la 1/3 mai mica pentru fonta nodulara, comparativ cu cea a unui otel carbon cu
aceeasi duritate [43]. Dojcinovi¢ si colab. au studiat morfologia suprafetei afectate
de cavitatie pentru fonta nodulard cu matrice de feritd si au observat ca viteza de
eroziune prin cavitatie a fost de 1,85 mai mare pentru fonta ductild, comparativ cu
cea a unui otel carbon cu duritate similara [30].

1.7 Obiectivele tezei de doctorat

Cercetdrile efectuate in cadrul tezei de doctorat vizeazd urmatoarele obiective
principale:

e efectul tratamentelor termice volumice asupra rezistentei la eroziune prin
cavitatie;

e generarea de straturi submicro- si nano-structurate cu rezistentda marita la
eroziune prin cavitatie utilizand tehnici moderne de modificare a a suprafetei;

e aprofundarea mecanismului de amorsare si propagare a fisurilor si ruperilor in
urma solicitarilor provocate de impactul cu microjeturile si undele de soc, la implozia
bulelor cavitationale din campul hidrodinamic.
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Scopul cercetarilor presupune gasirea de solutii cuprinzatoare
interdisciplinare si stabilirea potentialului de masuri cu focalizare pe tratamente
termice si acoperiri ale suprafetelor metalice cu noi materiale avand performante
anticavitationale imbunatatite.

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat consta in aprofundarea fenomenologica a
eroziunii prin cavitatie si definirea modalitatilor de innobilare a suprafetei pieselor
din fonta nodulara in vederea maririi duratei de viata a echipamentelor care lucreaza
in asemenea conditii.
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2.TRATAMENTELE TERMICE VOLUMICE S1
REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE

2.1 Introducere

Fontele cu grafit nodular constituie o familie de materiale care prin
posibilitatea de dirijare a structurii fine si microscopice oferda un spectru larg de
proprietati mecanice si tehnologice. Forma mai mult sau mai putin sferica a
grafitului impiedica tendinta de propagare a fisurilor si creeaza premizele obtinerii
unor caracteristici satisfacatoare de ductilitate si tenacitate [43], [6], [20], [2],
[67]. Se face mentiunea ca grafitul nodular, a carui suprafata intr-un volum dat este
minima, afecteaza in mai mica masura matricea metalica a fontei comparativ cu
grafitul lamelar. Astfel, el permite utilizarea a 60+-80% din rezistenta la rupere prin
tractiune statica si 30+50% din alungirea si gatuirea la rupere a masei metalice de
baza [47], [57], [62]. Totodata, raportul R./HB = 0,26-0,36 este mult superior
fontelor cu grafit lamelar, iar Ry 2/Rm~0,7 este mai ridicat decat la otelurile turnate
in piese [21], [38], [62].

Aceste caracteristici sunt decisive pentru calitatea si exploatarea fontelor cu
grafit nodular. Proprietatile mecanice depind atat de natura masei metalice de baza
cat si de cantitatea de grafit prezenta in microstructura. Ele sunt destinate fabricarii
chiulaselor si arborilor cotiti ai motoarelor de automobile, traverselor de prese, sabotilor,
cilindrilor de laminor, precum si pompelor si supapelor care lucreaza in medii corozive.
Urmare a rezistentei mari la uzare si a bunelor proprietati antifrictiune, ele se utilizeaza
la executia unor componente ale masinilor unelte, ale preselor si utilajelor pentru
forjare. Totusi, pentru conditii severe de exploatare, performantele si fiabilitatea lor
pot fi limitate din cauza variatelor forme de uzare care includ in principal eroziunea
prin cavitatie [19], [22].

O serie de lucrari de cercetare [43], [6] au analizat legatura dintre duritate
si rezistenta la cavitatie a unor varietati de fonte cu grafit lamelar sau nodular avand
o matrice feritica sau bainitica.

Aplicarea unor tratamente termice volumice si de suprafata, alaturi de
folosirea surselor de Tnaltd energie ca plasma, fasciculul laser si de electroni, etc.
[43], [6], [45], [51], [41], [46], [2], [1], [50], [28], [15], [16] ,[71] ,[6], pot
constitui solutii de Tmbunatatire a rezistentei la eroziune prin cavitatie

Prezentul capitol este focalizat pe comportarea la cavitatie a fontelor nodular
ferito-perlitice supuse unor tratamente termice care provoaca schimbari morfologice
ale matricei structurale.
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2.2 Materialul cercetat, standul experimental si
procedura de lucru

Materialul cercetat este o fonta nodulara cu matrice ferito-perlitica, EN-G]S-400-15,
avand urmatoarea compozitie chimica: C = 3.57%, Si = 2.51%, Mn = 0.23%, P =
0.044%, S = 0.010% si Fe = rest.

In stare neatacatd, forma grafitului este complet sfericd, existand circa 50-70
noduli/m? a céror dimensiune medie variazd intre 40 pm si 60 pm (fig. 2.1a).
Microstructura masei metalice de baza este alcatuitda din aproximativ 60% F si 40%
P (fig. 2.1b).

-a- x 100 -b- x100
Fig. 2.1 Morfologia grafitului (a) si microstructura masei metalice de baza (b)

Bare turnate din aceasta fonta avand dimensiunile ® 25 x 40 mm, au fost supuse
urmatoarelor tratamente termice volumice:

e recoacere pentru detensionare (fig.2.2);
e recoacere pentru inmuiere (fig.2.3);
e recoacere pentru normalizare (fig.2.4);

e calire martensitica urmata de revenire (fig.2.5)
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Fig.2.2 Ciclograma tratamentului termic de recoacere pentru detensionare
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Fig. 2.3 Ciclograma tratamentului termic de recoacere pentru inmuiere
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Fig. 2.4 Ciclograma tratamentului termic de recoacere pentru normalizare
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Fig. 2.5 Ciclograma tratamentului termic de calire - revenire
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Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru testele de cavitatie (fig.2.6) si
pentru studii microstructurale.

Fig.2.6 Geometria probelor testate la cavitatie

Ca material etalon s-a folosit otelul C45, a carui duritate in stare recoapta a
fost similara cu cea a fontei tratate termic prin recoacere pentru detensionare.
Pentru analize microstructurale s-au folosit tehnici metalografice conventionale si
microscopia electronica cu baleiaj.

Incercarile de cavitatie au fost conduse pe un aparat vibrator [20] cu cristale
piezoceramice (fig.2.7) realizat in conformitate cu cerintele normelor ASTM G32-
2010 [74].

Parametrii functionali ai aparatului sunt:

- Puterea dezvoltata de generatorul electric: 500 W;
- Frecventa vibratiilor: 20.000 £+ 200 Hz;

- Amplitudinea vibratiilor: 50 um;

-  Diametrul probei: 15,8 mm;

- Tensiunea de alimentare: 230 V / 50 Hz;

- Temperatura lichidului de lucru: 22 £ 1 °C.

Ca mediu lichid s-a folosit apa potabila de la reteaua publica. Pe parcursul
cercetarilor temperatura apei a fost mentinutd la valoarea de 22 + 1 °C. Pentru
fiecare stare structurala a materialului s-au incercat cate 3 probe, a caror suprafata
de atac a fost lustruita la o rugozitate R, = 0,051 + 0,090 um.

Durata totala a testarii fiecarei probe a fost de 165 minute, aceasta fiind
impartitd in 12 perioade (cate una de 5 si 10 minute, iar 10 de cate 15 minute). La
sfarsitul fiecarei perioade de testare, s-a determinat, prin cantarire, pierderea de
masa de material prin eroziunea cavitatiei, respectiv adancimea medie de eroziune
(MDE) si viteza aferenta (MDER), iar suprafetele erodate prin cavitatie au fost
examinate la microscopul optic si fotografiate (fig.2.8).
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BEWERATTH
ULTRASIHIC

SENZOR
TEMFERATURE

-b-

Fig.2.7 Imaginea de ansamblu (a) si schema functionald (b) a aparatului vibrator cu cristale
piezoceramice: 1- sonotroda; 2 - sistemul electronic; 3 - regulatorul de temperatura a apei; 4
- vas cu lichid si serpentina de racire; 5 - sistemul de ventilatie.
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De asemenea, dupa finalizarea testelor de atac prin cavitatie (165 minute),
suprafetele erodate au fost examinate la microscopul electronic cu baleiaj.

Fig. 2.8 Aspectul suprafetei probelor: a - inainte de expunere la eroziune cavitationala; b
- dupa expunere timp de 165 minute la eroziune cavitationala

Evaluarea rezistentei la eroziune prin cavitatie s-a facut prin determinarea
curbelor de variatie a adancimii medii de eroziune, MDE si a vitezei de eroziune,
MDER, cu timpul de atac. La diverse perioade de atac au fost determinate pierderile
masice, iar suprafetele erodate au fost examinate prin microscopie optica si
microscopie electronica cu baleiaj.

Curbele de pierdere masica si de viteza au fost comparate cu cele ale otelului C
45, ales ca etalon.

2.3 Recoacerea pentru detensionare si comportarea la
cavitatie

2.3.1 Curbele de cavitatie

Cercetarile de cavitatie au fost derulate pe trei seturi de probe (notate cu 1,
2 si 3). Pe baza pierderilor masice Am;, Am,, Ams, din fiecare perioada "i”, pentru
fiecare dintre cele trei probe, s-au determinat pierderea masica medie si viteza de
eroziune aferentd, specifice materialului cercetat (fig.2.9 si fig.2.10), conform
relatiei:

3
Am; v v .
Ami=ZT' unde j = 1, 2,3- reprezinta numarul probei (1)
=1
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Fig. 2.9 Curbe caracteristice medii pentru fonta cercetata:
a - masa erodata; b - viteza de eroziune
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Fig. 2.10 Curbe caracteristice medii pentru otelul C 45:
a - masa erodatd; b - viteza de eroziune
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Pierderea de masa cumulatda medie, pe o anumita durata de atac al cavitatiei, pana
la finalizare (165 minute), s-a determinat cu relatia:

3
Mi= Ami (2)
%

Intrucat adancimea medie de patrundere a eroziunii, cumulatd, MDE, respectiv,
viteza de patrundere a eroziunii MDER, sunt parametrii indicati de normele ASTM
G32-2010, pentru evaluarea rezistentei si comportarii la eroziunea -cavitatiei,
determinarea acestora s-a facut cu relatiile:

- pentru adancimea medii de patrundere, cumulata, a eroziunii

12

4-M,
MDE;= » AMDE;= — [mm] (3)

= p-r|-dp

- pentru viteza de patrundere a eroziunii
MDER;=AMDE;/At; (4)
unde:

i - reprezinta perioada de testare

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

p - densitatea fontei, in grame/mm?,

At; - durata cavitatiei corespunzatoare perioadei “i” (5 minute, 10 minute sau 15
minute)

d, - diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (dp= 15,8 mm),

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

Este cunoscut faptul ca evolutia pierderilor de masa, in diferite perioade de
atac al cavitatiei, este o expresie a utilizarii energiei rezultatda din impactul
microjeturilor si undelor de soc cu suprafata probei [19], [38], [35]. Pentru analiza
modului de degradare si utilizare a acestei energii, in derularea procesul mecanic de
eroziune a fontei, este utild medierea punctelor experimentale, AMDE; si MDER;,
care exprima tendinta de comportare a materialului pe parcursul atacului cavitatiei.

Medierea rezultatelor, obtinute pentru adéncimea medie cumulatd de
eroziune MDE, respectiv viteza de patrundere a eroziunii, este realizata cu relatiile
stabilite de Bordeasu & colaboratorii [19] in cadrul Laboratorului:

- pentru adancimea medie de patrundere a eroziunii
MDE (t) = At(1-e®%) (5)
- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii
MDER(t) = A-(1-e®) + AB-te®* (6)

unde:
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A - este parametrul de scard, stabilit statistic pentru construirea curbei de
aproximatie/mediere, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fata de
aceasta sa fie minime.

B - este parametrul de forma a curbei

Utilizarea acestor curbe de mediere este foarte importanta, deoarece, functie de
forma pe care o are si dispersia punctelor experimentald fata de aceasta, se pot
face aprecieri despre evolutia comportarii si rezistentei pe durata atacului cavitatiei.

In diagramele din fig.2.11 si 2.12 sunt redate evolutiile adancimii medii
cumulate de patrundere a eroziunii MDE(t) si respectiv a vitezei medii de
patrundere a eroziunii MDER(t), in functie de durata atacului cavitational.

Din analiza acestora se constata ca, urmare a prezentei incluziunilor de
grafit In microstructura fontei, constituent nemetalic care intrerupe continuitatea
masei metalice de baza afectdnd in oarecare masura rezistenta la rupere prin
tractiune, va apare o diminuare a rezistentei la eroziune prin cavitatie. Totodat3,
fragilitatea grafitului explica dispersia mai mare a punctelor fatda de curbele de
cavitatie, intrucat fenomenele de fragmentare si de expulzare, a acestuia, au un
caracter aleator.

=
=

<> —— (Curba de mediere
Puncte
.SO %perﬁnmfa@ & !
O
>4

1- MDERmax = U.47%;m"mﬁ1]
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) O Puncte
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=
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[m] 03 e 5

dere a eroziunii [pmdmin]
=
=
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é 13 — _: 01
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(1] g 2- MDERs = 0.162 [ummin]
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Fig.2.11 Variatia adancimii medii de Fig. 2.12 Variatia vitezei adancimii medii de
patrundere a eroziunii cu durata atacului patrundere a eroziunii cu durata atacului

cavitatiei: 1 - fonta nodulard EN-GJS-400- cavitatiei: 1- fonta nodulara EN-GJS-400-
15; 2 - otel C 45 15; 2 - otel C 45

Dispersia punctelor experimentale, bine ilustrata in diagrama din fig.2.12,

arata ca eroziunea prin cavitatie este un fenomen cu o natura neuniforma.
Evolutia curbei adancimii medii de patrundere a eroziunii MDE(t), fig.2.11, arata ca,
incepand cu minutul 45, forma tinde spre una liniara, ceea ce inseamna ca, practic,

din acest moment comportarea fontei este aceeasi pana la finalizarea testului de

cavitatie. De altfel, acelasi fenomen se constata si din evolutia curbei MDER(t),
fig.2.1.

Diferentele dintre valorile experimentale, fie ca ne referim la adancimea
medie de eroziune MDE, fie ca ne referim la viteza medie de patrundere a eroziunii
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MDER, sunt mici, dovedind dispunerea uniforma a nodulilor de grafit in matricea
metalica si distributia uniforma a caracteristicilor mecanice. Acest mod de dispersie
este specific materialelor cu foarte buna rezistenta la eroziunea cavitatiei [19], [38],
[33]. De asemenea, diferenta foarte mica dintre valoarea maxima a parametrului
MDER (0,477 pm/min) si cea spre care tinde sa se stabilizeze (0,446 pm/min) arata
ca fonta cercetata face parte din categoria materialelor cu buna rezistenta la
eroziunea cavitatiei si poate fi folosita in fabricarea pieselor solicitate la cavitatie.

Din fig. 2.12 se poate constata ca pana la minutul 15, apare o diferenta
mare intre punctele experimentale si curba de aproximare, cauzata, in primul rand,
de praful abraziv si de rugozitatile expulzate in aceasta perioada, motiv pentru care
acest interval de atac al cavitatiei, obisnuit, in cadrul Laboratorului de Cavitatie din
U.P. Timisoara [19], este putin analizat din punct de vedere al comportarii
materialului, pierderile inregistrate fiind puternic dependente de gradul de spalare si
curatire a probei, inainte de inceperea testului cavitational.

Interesant este modul de folosire a energiei pentru generarea fisurilor,
deformatiilor elastice si platice. Acest fenomen este analizabil pe baza distributiei
punctelor experimentale MDER, fig.2.12, din perioada 60-165 minute. Se constata
ca, n succedarea perioadelor intermediare de 15 minute de atac al cavitatiei, in
unele dintre ele (cele cu valori MDER mai mici-corespunzator pierderilor mai reduse)
marea parte din energia absorbitd de material este consumata pentru deformatii
elasto-plastice si fisuri, iar in altele (cele cu valori MDER mai mari) marea parte din
energie este consumatda pentru ruperea legaturilor inter- si transcristaline si
expulzarea materialului.

2.3.2 Structura si topografia suprafetei

Dupa fiecare perioadd de atac cavitational au fost realizate imagini ale
suprafetei testate utilizand un aparat de fotografiat Canon Power Shot SX200 IS.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 2.13 si ele evidentiaza maniera in care
se extind fenomenele de degradare a suprafetei. Analiza acestora confirma faptul ca
in primele 60 minute de testare, degradarea suprafetei este minima, dupa care
apare o crestere continua a densitatii de ciupituri de material si a adancimii lor cu
timpul de atac.

Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj au reliefat ca dupa
primele 40 secunde de testare la cavitatie se initiaza o activitate microgalvanica
intre nodulii de grafit si zonele de ferita care ii inconjoara (fig.2.14). Ca urmare a
acestui fenomen, microstructura feritica, cu caracter anodic, va putea sa dizolve
nodulul de grafit, care este catodic. De aceea, prima suprafata atacata de cavitatie
este constituitd din interfata ferita-grafit.
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105 min 150 min

Fig. 2.13 Imaginea macroscopica a suprafetei probelor testate cavitational in functie de
durata de atac
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SEM HV: 30.0 kV WD: 13.52 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 16.20 mm

View field: 660 pm Det: BSE 200 pm View field: 80.0 pm Det: SE
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Fig. 2.14 Imaginea SEM a grafitului nodular dupa 40 secunde de cavitatie: a-x200; b-x1800

Pe masura cresterii duratei de atac cavitational are loc o separare tot mai
pronuntata a nodulilor de grafit din ferita inconjuratoare, o fragmentare partiala a
acestora si chiar o expulzare a unor graunti din masa metalica de baza. In tot acest
timp, perlita avand o rezistentd mecanicda mai mare va actiona ca un schelet
protector fata de deformarea suprafetei. Sfarsitul perioadei de incubatie este atins
dupa o deformare intensa a feritei in zona limitrofa ciupiturilor, cand aceasta faza
moale va fi sediul amorsarii fisurilor, iar domeniile de material cu microstructura
perlitica se vor rupe prin oboseala. Portiunile de material radmase dupa indepartarea
grafitului au forma unor ciupituri sau microcratere cu concentratori mari de tensiuni
care vor favoriza dezvoltarea de microfisuri radiale (fig. 2.15).

Implozia bulelor cavitationale insotita de microjeturi justifica producerea
instantanee a unei incalziri locale puternice si a unei presiuni nalte. O asemenea
presiune provoaca declansarea fenomenului de eroziune, iar energia totala
dezvoltata este transferata materialului solid, ea putand fi absorbita sau disipata de
acesta, precum si reflectata ca unde de soc in lichid. Absorbtia energiei de impact de
catre materialul solid se manifesta prin aparitia unor deformari elastice, deformari
plastice sau ruperi.

In cazul materialelor ductile solicitate cavitational, pe suprafata lor au fost
observate deformatii plastice locale sub forma unor ondulatii asemdnatoare limitelor
dintre graunti si benzilor de alunecare [42], [12]. In zonele cu defecte, prin
deformare plastica se formeaza microciupituri cu un diametru de cca. 3 ym si care
reprezinta originea unor concentrari de tensiuni. Cu timpul, aceste ciupituri sufera
fenomenul de coalescentd, dand nastere unor microfisuri de oboseala.

Marirea in continuare a timpului de testare la cavitatie provoaca o crestere a
numarului de ciupituri si o accentuare a coalescentei acestora cu formarea de
cratere adanci (fig. 2.16a,b,c). Mecanismul de rupere prin oboseald devine
important, iar particulele de uzura vor fi indepartate in urma imbinarii si cresterii
microfisurilor.
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s, 1 A s '
SEM HV: 30.0 kv WD: 18.39 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 13.77 mm
View field: 707 ym Det: SE - BSE View field: 140 pm Det: SE

-a- _b_
Fig. 2.15 Imaginea SEM a grafitului nodular partial fragmentat si a ciupiturilor produse la
expulzarea acestuia: a — x200; b - x1000 (durata atacului cavitational, 15 min.)

Rl

SEM HV: 30.0 kV VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 30.70 mm VEGA3 TESCAN

View field: 1.52 mm Det: SE 200 pm View field: 325 ym Det: SE 100 pm

-a x100- -b x 450-
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2.3 - Recoacerea pentru detensionare si comportarea la cavitatie 41

) - .
SEM HV: 30.0 kV | WD:30.59 mm VEGA3 TESCAN
View field: 144 pm Det: SE

-c x1000-

Fig. 2.16 Imaginea SEM a suprafetei erodate dupa 165 min. de atac cavitational: a- x 100; b
-Xx 450; ¢ - x 1000

Concomitent cu degradarea feritei prin cavitatie, pe fundul ciupiturilor
cauzate de separarea grafitului se poate observa prezenta unui microtunel.
Formarea acestuia este probabil o consecintd a degradarii materialului prin
microjeturi (fig. 2.17).

. -~ - =
SEM HV: 30.0 kV WD: 29.65 mm VEGA3 TESCAN
View field: 98.0 pm Det: SE

Fig. 2.17. Imaginea SEM a unui microtunel, 165 minute de atac cavitational x 800
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42  Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

2.4 Efectul recoacerii pentru inmuiere si al recoacerii
pentru normalizare asupra rezistentei la eroziune prin
cavitatie

Tratamentul termic de recoacere pentru inmuiere se aplica in cazurile cand
duritatea pieselor turnate este prea ridicata, fie din cauza unui grad mare de
dispersie al perlitei, fie datorita aparitiei unei anumite proportii de cementita libera
in microstructura. Ciclul termic redat in fig.2.3, presupune incalzirea fontei la o
temperatura situata in jurul punctului critic Acl urmata de o mentinere de cca. 1 h /
25 mm grosime, o racire lenta in cuptor pana la cca. 300 °C si apoi in aer.

Tratamentul termic de recoacere pentru normalizare, (fig. 2.4), consta
dintr-o incalzire — mentinere in domeniul austenitic, urmata de o racire in aer pana
la temperatura camerei, sau, la piese de forma complexa si cu pereti subtiri, racirea
se face dirijat, in aer, respectiv cuptor. Dupa aceste tratamente termice, conform
metodologiei prezentate anterior, au fost realizate incercarile de cavitatie.

In urma fiecarei perioade de testare, suprafetele erodate au fost intr-o prima
etapa, examinate macroscopic si fotografiate (fig.2.18 si fig. 2.19)

135 min 150 min 165 min

Fig. 2.18 Aspectul macroscopic al suprafetei probelor tratate termic prin recoacere pentru
fnmuiere si testate la cavitatie n functie de durata de atac
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5 min

60 min

165 min

135 min

Fig.2.19 Aspectul macroscopic al suprafetei probelor tratate termic prin recoacere pentru
normalizare si testate la cavitatie in functie de durata de atac

200, X 18
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—

=
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I / [ - 02

RecoaTere pt. T:rmmae Recoa[cere pt. T]mmere
0N 6 % 10 10 1% 00 60 % 10 150 1%
Mmax = 176.93[mg] Timpul de atac [min] Vmax = 1.19[mg/min] Timpul de atac [min]

-a- -b-
Fig.2.20 Curbe caracteristice medii pentru fonta tratata prin recoacere pentru inmuiere: a -
masa erodata; b - viteza de eroziune
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44  Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

Analiza comparativa a suprafetelor erodate evidentiaza faptul ca in primele
30 - 40 min. de atac nu se manifesta diferente semnificative ale macrogeometriei,
fenomen care se poate explica prin smulgeri reduse de material (particule de grafit
si de matrice) la inceputul procesului de uzare. La durate mai mari de atac se
constata o deteriorare mai pronuntata a probelor tratate termic prin recoacere
pentru inmuiere, comparativ cu cele normalizate.

Influenta acestor tratamente termice asupra pierderilor masice si vitezei de
eroziune este aratatd in fig.2.20 si 2.21.-b-

73
<> %m ——  Curba de t!lediere
- cte
% o | edperimentale
:-; I:l ﬁ
—'-:;j 15 /a/é
EZ 30
15 - :
GJI5/400/1
Rlecoacera pt.normalizare
0
0 30 60 o0 120 150 180
Mmax = 55 93[mg] Timpul de atac [min]
-a-
06 <> —— Cuba de njediere
1 Buncte
0.3 enperimehtale
04 D
g G o & e

Viteza groziunil [mgfmin|
=
lad
.
W
]

o GIS/400/15
0 Egcoacerg pt.nonnalizare
0 30 60 o0 120 150 180

Vmax = 0.368[mg/min] Timpul de atac [min]

-b-
Fig.2.21 Curbe caracteristice medii pentru fonta tratata prin recoacere pentru normalizare:
a - masa erodata; b - viteza de eroziune
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150 —  Curba de mediere
Punicte
135 O experimentale
1-MDEmax = 125.336 [lm]
100/ =

Adincimea medie de eroziune [pm]

1] 30 60 a0 120 130 130
1- GJ5-400-15 Recoacere pt. inmuiere

Timpul de at i
2- GJS-400-15 Recoacere pt.normalizare impul de atac [min]

—a—
12
— —  Curba de mediere
= Puncte
£ 1 O experimentale
=
é 0.8 o fE =
= O B @ 1-MDERmax = 0874 purt'nin]
5 1-MDERs = 0.804 [pm/mi
= 06 < = [p/min]
Ellm
g 04
2
= 02 =
5 2-MDERmax = 0.274[pm/min]
; _ 2- MDERs = 0.245[um/min]
B

o 30 &0 a0 120 150 180
1- GJ5-400-15 Recoacere pt. inmuiere

Timpul de atac [min
2- GI5-400-15 Recoacere pt normalizare e [emin]

-b-
Fig.2.22 Curbele specifice de cavitatie pentru cele doua variante de tratament termic: a -
variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei; b - variatia vitezei medii
de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei.
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46  Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

Pe baza pierderilor masice, inregistrate la fiecare sfarsit de perioada
intermediara, au fost ulterior calculate adancimile medii de patrundere a eroziunii,
MDE si vitezele acestora, MDER, folosind relatiile prezentate anterior.

In fig.2.22 sunt redate curbele caracteristice de eroziune cavitationala, care
indica variatia parametrilor MDE si MDER cu durata atacului cavitational.Marimile
principale determinate din aceste grafice au urmatoarele valori:

a- Recoacere pentru inmuiere
MDElmax = 125.336 pm
MDER1Mmax = 0.874 pm/min
MDER1Ms = 0.804 pm/min

a- Recoacere pentru normalizare
MDE2max = 39.619 ym
MDER2Mmax = 0.274um/min
MDER2Ms = 0.245 pm/min

MDEmax_recoacerea pentru inmuiere / MDEmax_normalizare = 3.16 ym
MDER1Mmax_recoacerea pentru inmuiere / MDER1Max_normalizare = 3.18 pm/min
MDER1Ms_recoacerea pentru inmuiere / MDER1Ms_normalizare = 3.28 ym/min

Din aceste grafice se constata ca dispersia punctelor la probele normalizate
este aproximativ similara, avand in vedere dinamica si modul complex de derulare a
distrugerii materialului sub impactul microjeturilor si undelor de soc, dezvoltate la
implozia bulelor cavitationale.

Evolutia curbelor MDER(t) de aproximare a punctelor experimentale, cu
realizarea unui maxim si scaderea asimptotica, spre o valoare de stabilizare, in
ambele cazuri, este specifica materialelor care fisi Tmbunatatesc rezistenta la
cavitatie prin diverse tehnici de tratatament termic, ca urmare a modificarilor de
structura si caracteristici mecanice .

Tratamentul termic de recoacere pentru normalizare asigura o mai buna
rezistentd la atacurile cavitatiei vibratoare, manifestatd incd din minutul 45 cénd
viteza de eroziune MDER (respectiv panta curbei pierderilor masice MDE (t) scade
spre valoarea de stabilizare (circa 0.245 pm/min), spre deosebire de starea de
recoacere pentru inmuiere la care viteza de patrundere a eroziunii incepe sa scada
spre o valoare de stabilizare (0.804 pm/min) dupa circa 90 minute de atac.

Totodata, tratamentul termic de recoacere pentru normalizare asigura un
spor de rezistentd de circa 3.16 ori dupa valoarea maxima a adancimii medii
cumulate a eroziunii (curba MDE(t)), respectiv de 3.28 ori dupa valorile spre care se
stabilizeaza parametrul viteza MDER . Aceste diferente de comportare la cavitatie se
justificd prin recristalizarea fazica completa provocata de tratamentul termic de
normalizare, cu consecinte asupra finisarii grauntilor cristalini si a matricei de perlita
(fig.2.23). In schimb, tratamentul termic de recoacere pentru inmuiere se
manifesta prin descompunerea urmelor de cementita in ferita si grafit, precum si
printr-o globulizare partiala a perlitei (fig.2.24), ambele fenomene fiind insotite de
0 micsorare a duritatii.
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2.4 - Efectul recoacerii pentru inmuiere si al recoacerii pentru normalizare

Fig.2.23 Microstructura de normalizare a unei sectiuni prin suprafata cavitata:

a-x100; b - x200
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48 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

Fig.2.24. Microstructura de recoacere pentru inmuiere a unei sectiuni prin suprafata cavitata:
a-x100; b - x 200
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Topografiile tipice ale suprafetei probelor tratate termic diferit sunt aratate in
fig.2.25 si 2.26.

SEM HV: 30.0 kV | WV 0.59 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.42 mm Det: SE
SEM MAG: 101 x | Date(m/dly): 07/02/14

SEM HV: 30.0 kV
View field: 145 pm
SEM MAG: 994 x | Date(midly): 07/02/14

Fig.2.25 Imaginea SEM a probelor supuse tratamentului de recoacere pentru inmuiere: a - x
100; b- x 1000
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50 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

SEM HWV: 4" 20.
View e 1anmm | Detse |
SEM MAG: 100 x Date{m/diy): 07214

VEGAS TESCAN

Fig.2.26 Imaginea SEM a probelor supuse tratamentului de normalizare: a - x 100; b- x 1000

La sfarsitul perioadei de testare cavitationalda (dupa 165 min.) in portiunile
de material In care nodulii de grafit au fost indepartati se poate observa prezenta
unui numar de ciupituri  (fig.2.27 a) care prin coalescentd au provocat formarea
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zonala a unor microcratere adanci (fig.2.27 b). De asemenea, in zona limitrofa a
grafitului nodular, apar deformatii intense ale feritei (fig.2.27 a), cu o degradare de
material determinata de microjeturi.

VEGAZ TESCAN

Viewfiei:71.0um | DetsE
SEM MAG: 2.01 kx Date{m/d/y): OFI02/14

-
7

VEGA3 TESCAN

Fig.2.27 Imaginea SEM a fostelor zone cu noduli de grafit: a - x 2000; b - x 3100
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52  Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

2.5 Tratamentul termic de calire - revenire si
rezistenta la cavitatie

2.5.1 Macrografia probelor si curbele de cavitatie

Conditiile de experimentare a rezistentei la cavitatie au fost similare cu cele de la
testele anterioare. Imaginile suprafetei probelor dupa diverse durate de timp la care
s-au efectuat mdsuratorile gravimetrice sunt centralizate in fig.2.28.

45 min 60 min 75 min 90 min

105 min 120 min 135 min 150 min

165 min

Fig.2.28 Modificarea geometriei suprafetei probelor calite - revenite cu timpul de atac
cavitational

Pe baza datelor experimentale, s-a calculat valoarea medie a pierderilor masice
trasandu-se curbele de variatie in timp a acestora si a vitezelor de eroziune
(fig.2.29).
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éﬂ 10 experimentale
2 30
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GIS-400-15
. Tratament termic de calire revenire
DI} 30 &0 a0 120 150 180
Mmax = 36.78[mg] Timpul de atac [min]
-a-
0.5
_ O Puncte — (urba de mediere
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=
=
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GIS-400-15
Tratament termic de cilirerevenire
I}I} 30 60 Q0 120 150 180
Vmax = 0.274[mg/min] Timpul de atac [min]

-b-
Fig.2.29 Curbe caracteristice medii pentru probele tratate termic prin calire -
revenire: a — pierderi masice; b - vitezele eroziunii
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Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

0
— | Curba de mediere
= O Puncte
R experimentale
; ]
BT
=
= 4
5
=
g 30
=)
-:E‘: 13
] -MDEmax = 23 897 [um]
DD 30 60 40 120 150 180
1-GJS-400-15 Recoacere pt. t?letensiorllare _ Timpul de atac [min]
2-GJ5-400-15 Tratament termic de cilire-revenire

Fig.2.30 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata

atacului cavitatiei: 1 - tratament termic de calire - revenire ; 2 — tratament

termic de recoacere pentru detensionare

Viteza de pitrundere a eroziuni [pmdmin

0.6
O Punct_e — Curba de|mediere
0.5 expemnenta.@ N e < E0s .
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2-GJS-400-15 Tratament termic de cilire-revenire

0.1 [ .
2- MDERmax = 0.188 [m/min]
2- MDERs = 0,182 [pm/min]
DD 30 60 o0 120 150 180
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Fig. 2.31 Variatia vitezei adancimii medii de patrundere a eroziunii cu
durata atacului cavitatiei: 1 - tratament termic de calire - revenire ; 2 -
tratament termic de recoacere pentru detensionare
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Aprecierea comportdrii si a rezistentei suprafetei la eroziunea cavitatiei a
impus prelucrarea acestor rezultate preliminare si definirea curbelor de variatie a
adancimii medii cumulate de patrundere a eroziunii (MDE) si a vitezei acesteia cu
durata atacului cavitatiei (fig.2.30 si fig.2.31). Ele au fost comparate cu cele
specifice tratamentului termic de recoacere pentru detensionare, care se aplica
tuturor pieselor turnate din fontele cu grafit nodular.

Dispersia punctelor experimentale fata de curbele de mediere sugereaza o
buna rezistenta a suprafetei probelor pe tot parcursul atacului cavitatiei vibratoare.
Acest mod de comportare este datorat formei mai mult sau mai putin sferica a
grafitului care impiedica tendinta de propagare a fisurilor creindu-se premizele
obtinerii unor caracteristici satisfacatoare de ductilitate si tenacitate. Ca urmare, se
diminueaza viteza de fisurare structurald la impactul cu microjeturile generate de
implozia bulelor cavitationale. Dispersia mai redusa a valorilor experimentale,
obtinute pentru viteza de eroziune, la probele célite si revenite, este cauzata de
omogenitatea microstructurii si de imbunatatirea proprietatilor mecanice prin
tratamentul termic aplicat.

Toate acestea conduc la un spor al rezistentei la eroziunea cavitatiei de cca.
2.45 ori, dupa valoarea de stabilizare a vitezei, MDER, cu o reducere a adancimii
medii de eroziune, MDE, la final de atac (165 minute), de circa 2.60 ori, comparativ
cu starea structurald obtinuta in urma recoacerii pentru detensionare (fig.2.30 si
fig.2.31).

Marimile principale determinate din aceste grafice au urmatoarele valori:

a- Recoacere pentru detensionare
MDEmax = 67.802 um
MDERMmax = 0.477 ym/min
MDERMs = 0.446 um/min

b- Tratament termic de cdlire - revenire
MDEmax = 26.054 um
MDERMmax = 0.188 pm/min
MDERMs = 0.182 pm/min

MDEmax_recoacerea pentru detensionare / MDEmax_caélire - revenire = 2.60 um
MDERMmax_recoacerea pentru detensionare / MDERMax_cadlire - revenire = 2.53
pm/min

MDERMs_recoacerea pentru detensionare / MDERMs_cdlire - revenire = 2.45
pm/min.

Pe baza cercetarilor efectuate s-a putut analiza comparativ efectul
tratamentelor termice volumice luate in considerare asupra comportarii la eroziune
prin cavitatie a acestei categorii de fonte. In fig. 2.32 sunt prezentate curbele de
eroziune cavitationald pentru cele 4 variante de tratament termic aplicat,
remarcandu-se diferentele de comportament ale aceluiasi material in functie de
microstructura obtinutda. Cele mai favorabile valori pentru MDE si MDER le ofera
tratamentul termic de calire - revenire, iar cele mai defavorabile, tratamentul de
recoacere pentru inmuiere. Valori suficient de bune se obtin si dupa recoacerea
pentru normalizare, care poate fi aplicata fie ca tratament termic preliminar, fie ca
tratament termic final.
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-b-
Fig. 2.32 Curbele de eroziune cavitationald pentru cele 4 variante de tratament termic : a -
adéncimea medie de patrundere a eroziunii; b - viteza de eroziune
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2.5 - Tramentul termic de calire- revenire si rezistenta la cavitatie 57

2.5.2.Examinari metalografice

Investigarea la microscopul electronic cu baleiaj a topografiei suprafetelor
testate cavitational timp de 165 min. evidentiazd o fragmentare si o indepartare a
nodulilor de grafit alaturi de prezenta unor microfisuri de rupere prin oboseald in
zona interfetei matrice - grafit (fig.2.33 a,b). Ariile de material ramase dupa
expulzarea grafitului au forma unor ciupituri sau microcratere cu concentratori mari
de tensiuni care favorizeaza dezvoltarea de microfisuri radiale.

View field: 1.43 mm

[ SEM A 101 x| Datomidy): 01T
-a-
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VEGA3 TESCAN

[ SEMMAG:993 x| Datmidy): 011117
-b-

Fig. 2.33 Imaginea SEM a suprafetei erodate dupa 165 minute de atac cavitational: a -
ciupituri de material; b - coalescenta microfisurilor si formarea unui microtunel

Dacad la probele supuse recoacerii pentru detensionare, ferita care
fnconjoara grafitul este deformata puternic, prin aplicarea tratamentului termic de
calire - revenire, se obtine un spor de duritate si rezistentd mecanica, astfel ca
deformarea suprafetei este mai redusa (fig.2.34 a,b). Desi numarul de
microciupituri formate prin deformare plastica este sensibil mai mic la probele
durificate prin tratament termic, microfisurile dezvoltate sufera fenomenul de
coalescenta, conducand la aparitia de cratere adanci sau chiar de microtunele
(fig.2.34 b).
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Cercetarea la microscopul optic a sectiunilor longitudinale prin probele
incercate la cavitatie timp de 165 min. arata ca atéat la probele detensionate termic
cat si la cele cdlite - revenite expulzarea nodulilor de grafit favorizeaza degradarea
matricei metalice. Intrucat rezistenta mecanica a microstructurii de martensita
revenita este mai Tnaltd decat cea a unei microstructuri ferito-perlitice, este de
asteptat ca adancimea de patrundere a eroziunii sa fie mai mare la aceasta din
urma.
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Fig.2.34 Imaginea la microscopul optic a unei sectiuni longitudinale prin probele erodate timp
de 165 minute: a - x 100; b - x 200

2.6 Masuratori de rugozitate

Analiza comparativa a gradului de deteriorare a suprafetei in urma testelor
de cavitatie dovedeste inca odata efectul benefic al tratamentului termic final

aplicat asupra comportarii la cavitatie a fontei cercetate, chiar daca in urma
indepartarii
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grafitului, care este o incluziune nemetalica, portiunile respective din suprafata
materialului devin mai rugoase. Din fig. 2.35 a...d se poate constata ca masa
metalicd de bazad pastreaza valori mult mai favorabile daca a suferit tratamentul

termic de calire - revenire.

GJS 400-15
T.T. Recoacere pentru inmuiere

TT Recoa

Ra 29.112 Hm
Rz 140.389 pm

GJS 400 - 15

e de detensionare

Ra i1’7.‘f53‘¢3‘-pm
Rz §88.551 1m

Ra 25.731Hm
Rz 115.842Hm

Ra 28.395 pm
Rz 148.315 pm

Fig.2.35 Valorile rugozitatii Ra, Rz pe trei directii de masurare pentru cele patru stari
structurale: a - recoacere pentru detensionare; b - recoacere pentru inmuiere; c -

-C-

GJS 400- 15
TT Calire- Revenire

Ra 5.346 um
Rz 31.007 pm

Ra 3.995 pm
Rz 23.573 pm

Ra 8.588 um
Rz 47.696 um

-d-

normalizare ; d - calire + revenire
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In fig.2.36-2.39, pentru fiecare tip de tratament sunt redate cite trei

imagini semnificative ale profilogramelor rugozitatii, cu valorile corespunzatoare ale
parametrilor Ra, Rz si Rt, masurate cu aparatul Mitutoyo.
Profilogramele din aceste imagini si valorile parametrilor rugozitatii Ra, Rz si Rt au
fost inregistrate in 12-16 zone arbitrar alese in suprafata cavitata, de la periferie
pana in zona centrald. Ele arata dinamica complicata a degradarii suprafetelor sub
solicitarile de oboseala locald, create prin impactul repetat cu microjeturile generate
de implozia bulelor cavitationale.

Diferentele substantiale dintre valorile acestor parametri, inregistrate in
diferite zone, arata intensitatea socului produs de impactul cu microjetul
hidrodinamic, dar si raspunsul diferit al structurii stratului de material solicitat.
Valorile mai mici sunt specifice zonelor apropiate de centrul suprafetei cavitate, iar
valorile mai mari sunt inregsitrate spre periferie. Fenomenul este sustinut si de
imaginile macroscopice din fig.2.35, unde se pot observa cavernele stelare dinspre
periferia suprafetei cavitate.

Ecartul diferentelor dintre cea mai mica si cea mai mare valoare a
parametrilor rugozitatii, functie de starea structurala a probelor testate este de la
1.13 péana la 2.38 ori. Cele mai mici diferente sunt pentru starea de recoacere
pentru inmuiere, iar cele mai mari pentru starea de calire + revenire. Aceste valori
dovedesc complexitatea mecanismului de distrugere prin cavitatie, bazat pe
hidrodinamica fenomenului (formare si implozie de bule cavitationale) si pe
mecanica raspunsului fontei (generare deformatii, fisuri, expulzari n urma
impactului cu microjeturile). Totodata, acest ecart al diferentelor are explicatie si in
formare pungilor de gaz in cavernele din suprafata erodata (mult mai mari la
probele supuse recoacerii pentru inmuiere), ce actioneaza ca atenuatoare ale fortei
de presiune dezvoltata la impactul cu microjeturile si undele de soc.

Formele diferite ale profilogramelor sunt cauzate si de valorile diferite ale
principalelor carateristici mecanice (duritate, rezistentd la rupere si limita de
curgere) in suprafata cavitatd, precum si de modul de dispersie a grafitului, asa cum
arata imaginile microscopice (vezi fig.2.14-2.17, 2.23-2.26, 2.33-22.34) primul
constituient structural distrus si expulzat.
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Ramed, RZmed, Rtmed pe 3 directii

Ra=27.746pm | Rz=134.848um | Rt=233.917ym .
(27 42)p (132 07)p (239.97) " (Ramed; RZmed, Rtmea intre val.max

] ' ) Sl Val-min)
1.13 ori 1.28 ori 1.19 ori Diferenta intre Yal. max. si val.

min.

Fig.2.36 Recoacere pentru inmuiere: profilograma si rugozitatea R,, R,, R; pe 3 directii
(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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0.5 mm/s

TR ]

Ramed; RZmed, Rtmed P€ 3 directii

Ra=14.307 pm Rz=74.01 pm Rt= 101.974pm R
(14.810) (75.705) (102.035) | (RAmeas Rzmee, Rlmeq Intre val. max

Sl Val-min)
1.45 ori 1.40 ori 1.59 ori Diferenta intre yal. max. si val.

min.

Fig.2.37. Recoacere pentru detensionare: profilograma si rugozitatea R,,R;,R: pe 3 directii

(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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Ramed; RZmed, Rtmed pe 3 directii

Ra= 8.68 pm Rz=49.725 pm Rt=74.976pum R
(8.78) (50.583) (77.455) (Ramed, RZmes; Rtmeq Tntre val.max

Sl Val-min)
1.82 ori 1.90 ori 1.67ori Diferenta mtrﬁq;/:l. max. si val.

Fig.2.38. Recoacere pentru normalizare: profilograma si rugozitatea R,,R,,R: pe 3 directii
(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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1SO1997 0.5mmjs

1SO1997 0.5mm/s

ISO1997
Ac 08 X5

0.5 mm/s

IS01997  05mm

0.5mmy/
x5

1SO1997 0.5 mmy/s

ISO1997 0.5 mm/s
Ac 0.8 x5

0.5 mmyjs

ISO1997 0.5 mm/s

Ac 0.8 X5

Ra=5.976 pm Rz=34.092 Rt=45.411pm Ramed; RZmed, Rtmed’\pe 3 directii
(6.292) Hm (44.313) (R@med, RZmed, Rtmed Tntre val.max si
' (35.634) ' val.mn)
214 ori 2.020ri 2.380ri Diferenta intre val. max. si val.

min.

Fig.2.39 Calire+revenire: profilograma si rugozitatea R,,R,,R; pe 3 directii
(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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in tabelul 2.1 sunt comparate valorile parametrilor rugozititii si ale
adancimilor de eroziune MDE, obtinute la finalul testului de cavitatie, folosind ca
stare de referinta pe cea obtinutad in urma recoacerii pentru detensionare. Datele din
acest tabel sunt obtinute prin media aritmetica a valorilor parametrilor de
rugozitate masurate pe cele trei directii, cuprinse in fig. 2.36-2.39. Ele reflecta
rezistenta la cavitatia vibratoare dobandita de suprafata expusa. Se observa ca cea
mai buna rezistenta la cavitatie dupa parametrul MDE se obtine prin tratamentul
termic de cdlire + revenire de circa 2.6 ori, iar cea mai slaba, prin tratamentul
termic dg recoacere pentru inmuiere de circa 1.84 ori .

Intrucat normele standardului ASTM G32-2010 recomanda evaluarea
rezistentei la cavitatie pe baza adancimii medii de eroziune MDE, iar cutuma
laboratorului este de folosire a acestui parametru, in tabelul 2.1 sunt afisate
valorile lui MDE pentru cele patru stari de tratament termic. Compararea a fost
efectuata cu valorile medii ale lui Rz.

Tabelul. 2.1. Compararea valorilor parametrilor rugozitdtii cu ai MDE(165 minute)

Stare epruveta MDE[(;ﬁ"]‘i““‘e’ Ra [pm] Rz [pm] Rt [pm]
Rec.pt.inmuiere 125.336 27.746 134.848 233.917
Rec.

. 67.802 14.307 74.010 101.974
pt.detensionare
Rec. pt. 39.619 8.68 49.725 74.976
normalizare
Calire+ revenire 26.054 5.976 34.092 45.411

Efect tratament (starea de referinta: detensionare)

Rec. pt. inmuiere Creste de Creste de Creste de Creste de
- Pt 1.84 ori 1.9 ori 1.82 ori 2.29 ori
Rec. pt. Scade de Scade de Scade de Scade de
normalizare 1.71 ori 1.64 ori 1.48 ori 1.36 ori
Calire + revenire Scade de Scade de Scade de Scade de
2.60 ori 2.39 ori 2.17 ori 2.24 ori

Comparatie intre MDE 165 minute) Si RZ

Rz diferenta

Stare epruveta MDE (165 minute) Rz [pm] Crestere Rz intre Val.max
[pm] . ;
si Val.nmin

Rec.pt.inmuiere 125.336 134.848 1.07 ori 1.28 ori

Rec. . 67.802 74.010 1.09 ori 1.40 ori

pt.detensionare

Rec. pt. 39.619 49.725 1.25 ori 1.90 ori

normalizare

Célire + revenire 26.054 34.092 1.30 ori 2.02 ori
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68 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziunea prin cavitatie - 2

Se constata ca diferentele de la 1.07 pana la 1.30 sunt net inferioare
ecartului dintre valorile minime si maxime ale Iui Rz (vezi fig.2.36 - 2.39) cuprins in
limitele 1.28 si 2.02. Aceasta constatare confirma ca parametrul Rz este un
indicator corect pentru evaluarea rezistentei la cavitatie.

Histograma din fig.2.40 arata ca valoarea parametrului MDE, de la finalul
testului de cavitatie se afla in intervalul de valori ale parametrului rugozitatii Rz,
certificand importanta acestuia ca indicator important in compararea rezistentei
suprafetelor la eroziunea prin cavitatie.

Totodata aceasta histrograma arata ca tratamentele termice volumice de
normalizare si de cdlire + revenire se pot aplica cu succes fontelor cu grafit nodular,
putand creste substantial rezistenta acestora la eroziunea prin cavitatie.

160,000
P MDE (1 65min)

140,000 -_RZTf_ﬂiﬁ}
|
. — R7 (med)
£ 120,000 -
=" - Rz (mas)
o
X 100,000
Wi
o 0
= 80,000 1
i
l'; 60,000
= \
S 3961
& 40,000 '
20,000
0,000
Recoacere Recoacere Recoacere C élire_ +
pentru pentru pentru revenire
inmuiere detensionare  normalizare

Fig. 2.40 Compararea parametrului Rz cu MDE 165 minute)

Alaturi de marimea MDE, un alt parametru recomandat de normele ASTM G32-2010
si folosit in Laboratorul de Cavitatie al U.P. Timisoara pentru evaluarea rezistentei
suprafetelor la eroziunea prin cavitatie este viteza de eroziune, MDER. Inversul
acestei valori spre care ea tinde sa se stabilizeze, MDERg -finala de palier, defineste
rezistenta la cavitatie, Reay. In tabelul 2.2. sunt afisate valorile acestei viteze,
respectiv ale rezistentei la cavitatie, comparate cu cele inregistrate pentru
recoacerea de detensionare, considerat tratament de referinta.

Datele din acest tabel arata clar sporul substantial adus rezistentei la
eroziunea cavitatiei vibratoare, de tratamentele termice de recoacere pentru
normalizare si de calire urmata de revenire. In schimb, asa cum era de asteptat
recoacerea pentru finmuiere scade rezistenta suprafetelor la impactul cu
microjeturile generate de implozia bulelor de cavitatie.
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Tabelul 2.2 - Viteza de stabilizare a eroziunii MDER; si rezistenta la cavitatie Rcay

Parametrul rezistentei la eroziunea

prin cavitatie

Comparatie (Rcy)
fata de recoacerea

Skl MDER; [pm/min] Rcav [Mmin/pm] pt. detensionare
Rec. pt.inmuiere 0.804 1.244 Scade cu 1.8 ori
Rec. pt. detensionare 0.446 2.242 =
Rec. pt.normalizare 0.245 4.082 Creste cu 1.82 ori
Calire + revenire 0.182 5.495 Creste cu 2.45 ori

cavitatia vibratoare (Rcav

In fig.2.41. este redatd variatia parametrilor rugozititii cu rezistenta la

1/MDER;) a suprafetei, functie de tratamentul termic

aplicat. Se observa ca, indiferent de parametrul rugozitatii, rezistenta la cavitatie
este puternic influentata de natura tratamentului termic volumic, variatia fiind una

exponentiald. Acest mod de variatie este determinat de valorile caracteristicilor

mecanice obtinute ca rezultat al modificarilor structurale induse prin tratamentul
termic aplicat.

Parametrii de rugozitate Ra, Rz, Rt, [jum]

Fig.2.41 Corelatia dintre rezistentei la cavitatie si parametrii de rugozitate ai suprafetei

150

100

50

233.917 e 7 :
x Valori masurate cu rugozimetry Mitutoyo
Rt =~ $1 mediate
Rt 4
: Rz .
e Rz \ Ra <
a3 | b
M, 74,976
A
“»--....\ i, 45,411
''''' .
Ra 49.725 [T ———
) : LAt ?
27.746 Mmm 34,092
. "&M—-——%‘
1.244 2242 4.082 5.495
Recoacere pt. Recoacere pt. Recoacere pt. Calire-
inmuiere detensionare normalizare revenire

Rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare.Rcav [min/pm]

deteriorate
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2.7

Intrucat duritatea este proprietatea mecanicd cea mai sensibild modificirilor
structurale intervenite intr-un material mecanic, probele aflate in cele 4 stari de
tratament termic au fost supuse unor asemenea examinari. Pe generatoarea acestor
probe s-au ficut cite 8 masuritori de duritate Vickers cu o sarcind de 5 daN/mm?.
Rezultatele obtinute sunt centralizate in tab. 2.3, iar pe baza valorilor medii a fost

Incerciri de duritate

construita histograma redata fig. 2.42.

Tab.2.3 Duritatea Vickers HV5, fonta nodulara GJS- 400-15

Detensionare Recoacere . Calire +
Nr. - n . Normalizare .
termica inmuiere Revenire
1 209.5 171.5 317 471
2 204 174.5 342.5 441
3 207.5 171 332.5 483.5
4 205.5 174.5 340.5 463
5 215.5 187 339.5 480
6 226 179 349 450.5
7 219.5 193.5 362 448.5
8 214.5 178.5 374 460
VLRI 212.8 178.7 344.6 462.2
medie
500,0 Histograma valorilor de duritate
450,0 GJIS-400- 15
n 4000
=
T 3500
w3000
]
ﬁ 250,0
= 200,0
- g 212,8
% 150,0 i78,7
£ 1000
3
8 50
0,0 . :
Turnata si Rec.pt. inmuigre Rec.pt. Calire- revenire
detensionata narmalizare
Starea structurala

Fig. 2.42. Histograma valorilor de duritate, G]S-400-15
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Datele prezentate demonstreaza ca exista o concordanta deplind intre
duritate si rezistenta opusa de material la degradare prin eroziunea cavitatiei. Cele
mai mici valori de duritate sunt specifice tratamentului termic de recoacere pentru
inmuiere (cca. 178 HV5) si ele corespund celei mai ridicate viteze de eroziune
(0,804 um/min.), respectiv celei mai nefavorabile rugozitati (Rz = 134.848 um). In
schimb, tratamentul termic de calire-revenire asigura o duritate inalta (cca. 462
HV5) care favorizeaza o scadere a vitezei de eroziune (0,182 ym/min.) si implicit
valori minime de rugozitate (Rz = 34,092 um).

Legatura dintre duritatea realizata in urma tratamentelor termice aplicate,
rugozitatea Rz a suprafetelor testate cavitational timp de 165 min. si marimile ce
caracterizeaza comportarea la cavitatie (MDERs, Rcav.) este aratata in fig. 2.43. Cu
cat duritatea este mai ridicatd, cu atat rugozitatea suprafetei atacate cavitational
este mai redusa si comportatea la cavitatie este mai buna.

-

Parametrul: MDERs, Rcav, Rz, HV5

Recoacere

pt. iInmuiere Recoacere pt.

detensionare

Comparatie intre parametrii (MDERs, Rcav, Rz, HV5) si tratamentul
_termic _)ﬁlnum_i!:_ aplicat

F’dﬁfe*rejsawms_ -
"---——-_-___J _ ‘—--l-

]
|

-1

Vickers [HV5]

Recav
[min/um]

MDERs

— [um/min]
Recoacere —

B MDERs [pm/min]
1 Rcav [min/pm]

pt.normalizare
Tratamentul termic volumic utilizat

Calire-
revenire

= Rz [pm]

Vickers [HV5]

Fig.2.43 Corelatia dintre duritate, rugozitate si parametrii de cavitatie ai fontei nodulare
GJS-400-1

2.8 Concluzii

a. Degradarea prin cavitatie a fontei cercetate se declanseazd pe interfata
dintre ferita si grafitul nodular si este determinata de o activitate
microgalvanica si de factori mecanici
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b. Modul de evolutie a curbelor de aproximare a punctelor experimentale si dispersia
redusa, sugereaza ca fonta EN-GJS-400-15 este omogena structural, cu o
comportare asemanatoare cu cea a materialelor cu buna rezistenta la cavitatia
vibratoare.

c. Viteza de eroziune prin cavitatie a fontei cercetate in stare turnatd si
detensionata termic este de 2,62 ori mai mare decat a otelului C 45 cu o duritate
similara, fenomen explicabil prin efectul de concentrare a tensiunilor create de
grafitul expulzat din masa metalica de baza.

d. Comparativ cu recoacerea pentru inmuiere, tratamentul termic de normalizare
asigura un spor de rezistenta de circa 3,16 ori dupa valoarea maxima a adancimii
medii cumulate a eroziunii, (curba MDE(t)), respectiv de circa 3,28 ori dupa valorile
spre care se stabilizeaza parametrul viteza, MDER.

e. Topografiile suprafetelor testate cavitational demonstreaza ca initierea
fenomenului de cavitatie are loc pe interfata feritd - grafit si ca odata cu cresterea
duratei de atac se produce o fragmentare partiald si o expulzare a nodulilor de
grafit.

f. Cresterea proportiei de perlitd din microstructura in urma aplicarii normalizarii
justifica Tmbunatatirea rezistentei la cavitatie intrucat acest constituent structural
avand caracteristici de rezistentda mecanicd mai ridicate, se va opune deformarii
suprafetei.

g. Aplicarea tratamentului termic de calire — revenire aplicat fontelor nodulare ferito
- perlitice provoaca o reducere a adancimii medii de eroziune MDE si a vitezei
acesteia MDER cu cca. 2.60 ori respectiv cu cca. 2.45ori comparativ cu starea
structurald obtinuta prin recoacere pentru detensionare.

h. Forma mai mult sau mai putin sferica a grafitului aldturi de matricea martensitica
revenita justifica imbunatatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei.

i. Rugozitatea medie a suprafetei, R,, testate la cavitatie scade de la 14,307 pm
(starea detensionata termic), la 5.976 um (starea calita - revenitd); rugozitatea R,
scade de la 74,010 um (starea detensionata termic), la 34.092 um (starea calita -
revenitd); rugozitatea Ry scade de la 101.974 um (starea detensionatd termic), la
45.411 pm (starea calita - revenitd);

j. Forma diferita a profilogramelor, indiferent de tipul tratamentului termic,
inregsitrate in diverse zone din suprafata expusa si diferentele mari dintre valorile
celor trei parametrii Ry, R, si Ry exprima complexitatea degradarii suprafetelor
expuse la cavitatie.

k. Comparatia dintre parametrul rezistentei la cavitatie MDE (165 minute) Si parametrul
rugozitatii R, arata ca R, este un bun indicator al rezistentei la cavitatie si care, pe
viitor, poate fi luat in considerare pentru evaluarea acestei proprietati.

l. Masuratorile de duritate dovedesc existenta unei bune concordante cu rezistenta
la cavitatie si cu parametrii de rugozitate la sfarsitul perioadei de testare de 165
min.
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3. IMBUNATATIREA REZISTENTEI LA
EROZIUNEA CAVITATIEI PRIN RETOPIREA WIG
A SUPRAFETEI

3.1 Introducere

in ultimii ani, fasciculele de energie inaltd, cum ar fi cel de electroni [51-2]
si fasciculul laser [4-68] au fost testate pentru modificarea starii fizice a suprafetei
aliajelor metalice. Prin asemenea tehnici, suprafata materialului este partial retopita
iar prin solidificare rapidd se produce o finisare a microstructurii si implicit o
fmbunatatire a rezistentei la uzare. Datoritd costului ridicat al operarii cu
echipamente laser si a necesitatii vidului in camerele instalatiilor cu fascicul de
electroni, atentia noastra a fost concentrata catre utilizarea unor aparate de sudare
ieftine, flexibile si usor de manevrat pentru tratamente de topire a suprafetei
fontelor nodulare turnate in piese.

Arcul din WIG produce o energie termica suficienta care sa fie utila atat
pentru ?innarea prin topire a aliajelor metalice cat si pentru tratamente de
suprafata. In plus, acest process oferd cateva avantaje semnificative care includ
durificarea selectivd, deformatii minime ale pieselor, adancimea controlabila a
stratului modificat si lipsa unui agent de racire. Amirsadeghi A., Kashani Bozorg si
colaboratorii sai au folosit tehnica WIG pentru modificarea suprafetei acestor fonte
tratate termic “austempering” cu sau fara adaos de crom [1]. S-a demonstrat ca o
mbunatatire semnificativa a duritatii si rezistentei la uzare a fost obtinuta dupa
tratamentul cu WIG. Cu toate acestea, rezistenta la eroziune prin cavitatie nu a fost
evaluata.

Alte studii [45], [50] au vizat durificarea suprafetei fontei nodulare prin
retopire cu fascicul laser sau de electroni in vederea cresterii rezistentei la uzare
prin alunecare, insa exista putine lucrdri publicate asupra caracteristicilor de
eroziune prin cavitatie ale fontelor modificate prin procesul WIG.

Lucrarile de cercetare din acest capitol, propun utilizarea procesului WIG ca
sursa de incalzire pentru a modifica suprafata fontei nodulare prin retopire locala si
a obtine o imbunatatire a comportarii la cavitatia vibratorie.

3.2 Standul experimental si procedura de lucru

Materialul cercetat este o fontd nodulara cu matrice ferito-perlitica, EN-GJS-
400-15, avand compozitia chimica prezentata anterior.

Bare turnate din aceasta fonta avand dimensiunile ® 25 x 40 mm, au fost
supuse tratamentului termic de recoacere pentru detensionare (500 + 10 °C/120
min./cuptor), (fig.2.2).Topirea locald a suprafetei a fost realizatd cu ajutorul unei
instalatii de sudare WIG, INVERTIG PRO AC/DC (fig.3.1), destinata imbinarii
intregii game de oteluri aliate precum si aluminiului si aliajelor sale. Asemenea
instalatii sunt surse de sudare cu tact pe primar Curentul este netezit si reglat
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prin intermediul unui modul de tranzistoare de mare randament, care se conecteaza
si se deconecteaza in functie de aplicatie. Datoritd frecventei ridicate de tact, de
100kHz, se obtine un arc electric deosebit de stabil si sigur.

Sistemul de comanda cu procesoare de putere garanteaza obtinerea unui
curent de sudare stabil chiar si in cazul in care variaza distanta dintre electrod si
piesd sau tensiunea retelei de alimentare.

Modelele INVERTIG.PRO sunt echipate cu sistemul automat de adaptare a
frecventei care in cazul sudarii in curent alternativ, adapteaza in mod optim
frecventa de sudare la intensitatea curentului.

Utilizdnd tehnica moderna de tranzistoare sursele confera un randament ridicat.

Cu ajutorul noului sistem REHM AC-Matic se adapteaza automat forma
curbei in curent alternativ AC la valoarea curentului de sudare.

In cazul curentilor de valoare redusa se seteaza automat forma sinusoidala si la
curenti de valoare ridicata forma dreptunghiulara.

350 350
Tip constructiv AC/DC | ACDC
Analog | Digital |

Curent sudare la WIG [A] 330
DA=100% EL [A] 350
Durata activi la WIG [%] 100
Imax (10min40°C)  |EL [%] 100
Tensmme alimentare [V] 3x400
Sigurante fuzibile [A] 32
Ricire pistolet Lichid
Greutate
DC 81
ACDC [Ke] 82
Dimensiuni (LxBxH) [mm] 855x600x900

Fig.3.1 Sursa de sudare si parametrii caracteristici
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[rEHny

Fig.3.2 Panoul de comanda

Descrierea elementelor de comanda (fig.3.2)

Tasta de aplicatie Classic

Tasta de aplicatie Program (Progr.)

Tasta de aplicatie Assist

Tasta de aplicatie System

Tasta multifunctionald TFT Display dreapta sus
Tasta multifunctionala TFT Display dreapta jos
Buton principal (R-Pilot)

Tasta multifunctionald TFT Display stdnga sus
Tasta multifunctionald TFT Display stadnga jos
Tasta selectare rapida P1

Tasta selectare rapida P2

Display TFT cu inalta rezolutie

O N A WNPFP

=
o

=
=

=
N
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Tastele de aplicatie

Cu ajutorul tastelor de aplicatie se ajunge direct in meniul dorit (Classic 1,
Programm 2, Assist 3 si System 4). Tuturor tastelor de aplicatie li s-au atribuit o
anumita culoare ce se regdseste pe ecran. Prin aceasta, utilizatorul isi poate da
rapid seama in ce meniu se afla.

Tastele multifunctionale

Aceste taste permit accesarea diferitelor activitati (de ex. incdarcare sau
memorare programe) sau, se pot efectua diferite reglaje (de ex. procedeul de
sudare, polaritate). Aceste activitati si/sau reglaje sunt dependente de parametrii
selectati pentru aplicatia respectiva.

In colturile ecranului se regasesc meniuri Pull Down (trage in jos) cu
functiile de comanda. Accesarea acestora se realizeaza cu ajutorul tastelor
multifunctionale 5 + 6 resp.8 + 9 care sunt plasate in jurul butonului principal (R-
Pilot), 7.

Butonul principal (R-Pilot)

Butonul principal 7, este amplasat central putand fi utilizat atat de catre
operatorii stdngaci cat si de cei dreptaci. Printr-o solutie constructiva speciala acesta
este foarte bine protejat fata de posibile solicitari mecanice. Butonul principal nu
este prevazut cu opritor limitator de cursa astfel incat nu exista pericolul deteriorarii
acestuia prin suprarotire.

Butonul principal 7 serveste la navigarea prin domeniile ecranului.

Prin rotirea respectiv apasarea butonului principal se selecteaza respectiv se
modifica o setare.

Prin apasarea butonului principal se efectueaza o anumitd selectare
respectiv se confirma o anumita modificare efectuata.

Ecranul cu inalta rezolutie TFT

Pe ecran (display) sunt afisate seturile de parametri precum si toate
informatiile relevante, inclusiv mesajele de eroare. Display-ul TFT este protejat prin
intermediul unui ecran de protectie din material plastic rezistent la socuri mecanice.
Rezolutia ecranului grafic este de 800 * 400 pixeli.

APLICATIA CLASIC
Panoul de comanda INVERTIG.PRO digital / Aplicatia Classic

@ Valoarea reglatad a parametrului selectat (fig.3.3)

@ Afisajul plajei de valori Min./Max. / reprezentarea grafica a valorii parametrului
selectat actual

@ Vedere de ansamblu a tuturor parametrilor de sudare inclusiv a valorii acestora
@ Denumirea parametrului selectat

Aplicatia Classic 1 cuprinde totalitatea parametrilor necesari pentru
procesul de sudare, selectarea procedeului de sudare, a polaritatii, inalta frecventa
si functia de pulsare. Toti parametrii pot fi adaptati individual aplicatiei concrete de
sudare. In partea din mijloc sus se afiseaza valoarea actuala a parametrului accesat.
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3.2 - Standul experimental si procedura de lucru 77

Pe baza incadrarii ramei ecranului cu culoarea orange se recunoaste faptul ca
utilizatorul se afla in meniul aplicatiei Classic.

280A | 3A

'150A §:

50 % 130 A
75 A 2 80 A 20 %
|y BTN

01s 50% '@ 00s 01s 01s 00s 50s

DC Negative ' Pulsing Off

Fig.3.3 Exemplu de ciclograma a curentului

APLICATIA ASSIST

Prin apasarea tastei de aplicatie Assist 3 (fig.3.2) se intra in meniul aplicatiei
Assist. Utilizdnd aceasta tasta exista posibilitatea ca instalatia sa propuna
utilizatorului un set de parametri optimi pentru o anumitd aplicatie concreta de
sudare. Se pot introduce urmatoarele valori/date (fig.3.4):
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TIG welding task Welding Tips

TIG welding task

2 Butt Weld 4 First Layer

Number of Layers = 2

Accept
90° : -

LIS )

7,0 mm 90° 7,0 mm

Fig.3.4 Exemplu de setare a materialului si geometriei rostului

Panoul de comanda INVERTIG.PRO digital/Aplicatia Assist

Posibilitatile de introducere a datelor/valorilor initiale

@ Selectarea naturii materialelor de baza

@ Selectarea formei imbinarii (cap la cap/ de colt)

@ Selectarea grosimii ambelor materiale de baza ce trebuiesc sudate
@ Selectarea straturilor, primul strat sau alte straturi

Selectarea grosimilor materialelor de baza ce trebuiesc sudate se realizeaza

cu ajutorul unui grafic.

Culoarea albastra a ramei ecranului indica faptul ca operatorul se gaseste in

cadrul meniului aplicatiei Assist.
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TIG Edectrodes

Wolding Position
PA

Abbraviation w o
Colowr Green

Ouide

-~

Advantage (ood M stabslity

Dwsadvantage low cutromt-carying capacity

Bad ignition proparties

HA045
EN 287 1 EN IS0 6)

DIN EN 150 6848

Fig.3.5 Exemplu de setare a electrodului selectat si a pozitiei de sudare

Panoul de comanda INVERTIG.PRO digital/Aplicatia Assist
Vedere biblioteca: electrozi WIG si pozitii de sudare (fig.3.5)

Biblioteca

Biblioteca poate fi accesata prin apasarea tastei multifunctionale, 9. Aceasta
reprezinta o cuprinzatoare banca de date de specialitate oferind datele necesare
referitoare la natura gazului protector, natura materialului de adaos, forma imbinarii
sudate, pozitia de sudare.

Conceptia dispozitivului de topire a suprafetei

Acest dispozitiv a fost conceput si realizat pentru a putea efectua si testa
tehnologia de retopire locala a suprafetei probelor prin procedeul WIG.
De acesta este atasata instalatia de sudare cu principalele parti componente ale ei.
Aceasta constructie asigura mobilitatea instalatiei ceea ce permite pozitionarea dupa
necesitdtile tehnologice in diferite pozitii.
Principalele parti componente ale dispozitivului realizat sunt aratate in fig.3.6.:

Suportul metalic

Dispozitivul de pozitionare a piesei

Dispozitivul de deplasare pe (orizontala-verticald)

Dispozitivul de pendulare

Sursa de alimentare a dispozitivului de avans (orizontal-vertical)
Sursa de alimentare a dispozitivului de pendulare

Limitatoarele de cursa

Pistoletul pentru sudare WIG

Sursa de sudare INVERTIG PRO DIGITAL 350 AC/DC

PONOMAUNRK
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Fig.3.6 Imaginea de ansamblu a dispozitivului utilizat

Experimentele de retopire a suprafetei au fost conduse pentru patru valori
ale curentului : 60 A, 70 A, 80 A si 90 A. Modul de asezare a probelor pe masa de
lucru este aratat in fig.3.7, iar imaginea sistemului de deplasare - pendulare, in
fig.3.8.

Aspectul macroscopic al probelor retopite local pentru cele 4 valori ale
curentului este redat in fig. 3.9. Pe ecranul calculatorului sunt afisate seturile de
parametri precum si toate informatiile relevante, inclusiv mesajele de eroare. In
partea din mijloc sus se afiseaza valoarea actuala a parametrului.

Figurile 3.10....3.13 exemplifica afisarea parametrilor tehnologici pentru
valorile selectate ale curentului, respectiv pentru cele 4 valori ale energiei liniare.
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Fig.3.9 Imaginea probelor retopite local la diverse valori ale curentului
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| ¢ ';*"“‘«TT
Curentul (I) I=60A
Tensiunea arcului(Ua) Ua=9,5V
Viteza de deplasare (V) V =10cm / min
Distanta electrod piesa (L) L=1,5mm
Pasul intre randuri (P) P=3mm
Energia liniara (El) El= UanI x60= 3420 [j/cm]

Fig.3.10 Ciclograma curentului de 60 A si parametrii de regim
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Curentul (I) I=70A

Tensiunea arcului(Ua) Ua=9,6V
Viteza de deplasare (V) V=10cm / min
Distanta electrod piesa (L) L=1,5mm
Pasul intre réanduri (P) P=3mm
Energia liniars (EI) El= UaVXI x60= 4032 [j/cm]

Fig.3.11 Ciclograma curentului de 70 A si parametrii de regim
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S0A B

Curentul (I) I=80A

Tensiunea arcului(Ua) Ua=9,8V
Viteza de deplasare (V) V=10 cm / min
Distanta electrod piesa (L) L=1,5mm
Pasul intre randuri (P) P=3mm
Energia liniar (EI) El= UaVXI x60= 4704 [j/cm]

Fig.3.12 Ciclograma curentului de 80 A si parametrii de regim
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Curentul (I) I=90A
Tensiunea arcului(Ua) Ua =10V
Viteza de deplasare (V) V =10 cm / min
Distanta electrod piesa (L) L=15mm
Pasul intre randuri (P) P=3mm
Energia liniara (El) El= UaxI x60=5400 [j/cm]

Fig.3.13 Ciclograma curentului de 90 A si parametrii de regim
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Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru incercari de duritate, teste de
cavitatie, studii microstructurale, difractie cu raze X si masuratori de rugozitate a
suprafetei cavitate.

3.3 Evaluarea si interpretarea rezultatelor
experimentale

3.3.1 Incerciri de duritate asupra suprafetelor necavitate

Pe suprafata probelor retopite WIG la cele 4 valori ale curentului respectiv
energiei liniare, Tnainte de atacul cavitational, au fost efectuate masuratori de
duritate. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tab.3.1, ele demonstrand ca
tratamentul aplicat se manifesta prin cresteri semnificative de duritate, pana la
valori de 735 - 830 HV5.

Tab. 3.1 Duritatea Vickers, HV5, pentru diferite valori ale curentului de retopire a suprafetei

Valori duritate HV 5
(':‘r:'_ I = 60A I=70A I = 80A I= 90A d;‘:c:;f:,;?e
1 866 803 841 746 210
2 874 788 788 747 214
3 826 788 810 803 208
4 788 858 818 747 206
5 875 809 849 760 216
6 787 795 781 733 226
7 810 803 788 672 220
V::zi':a 832.29 806.28 810.71 744.00 214.8

Este de asteptat ca aceste modificari de duritate sa conducd la o imbuntatire a
comportarii la eroziunea prin cavitatie a acestor aliaje metalice.

3.3.2 Curbele specifice si parametrii caracteristici ai eroziunii
prin cavitatie

Testele de cavitatie au fost realizate in conformitate cu metodologia
prezentatd in capitolul 2 al lucrarii. Pentru fiecare stare structurald a materialului s-
au incercat cate 3 probe, a caror suprafata de atac a fost lustruitda la o rugozitate
R, = 0,051 + 0,090 pm.
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Pe baza pierderilor masice Am;, inregistrate la finalul fiecarei perioade
intermediare de testare, ,i", s-au determinat pierderile masice cumulate m, iar in
continuare, s-au determinat valorile experimentale pentru adancimile medii de
patrundere a eroziunii MDE si vitezei acesteia MDER. Utilizarea curbelor de
aproximatie este importantd, deoarece functie de forma pe care o au si de dispersia
punctelor experimentale fata 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 intermediara de testare.

P e — —— — I I
looo Valori medii

| |— Curba de regresie interval de toleranti 99%

| — Valoare maxima

Adancimea medie de
N # patrundere a eroziunii
doo //;/ MDE dup# 165 minute de

\

—  Valoare minima

17.731

Bl 14 4 atac [um]

N

TmBS(xc) v
— //‘% Valoarea maxima conform

curbei de regresie 18.127
polinomiale [pum]

YmBI(xc)

Valoarea minima conform
4 ;ﬂr/‘ curbei de regresie 17.334
— polinomiale [um]

Adincimea medie de eroziune MDE [pm]

\

0 15 30 45 60 73 9% 105 120 135 150 165 180
%% Eroarea standard de

estimare (smB) 0.132

Timpul de atac [min]

Fonta
Retopita
70 A

o s B E— — Parametrii calculati /

000 Valori medi Tratament
93| Curba de regresie inferval e toleranté 99% A
—  Valoare maxima

Adancimea medie de
patrundere a eroziunii
MDE dupa 165 minute de
atac [pm]

|| Valoare minima

- 20.996
000
YmB(xe) 13

YmBS{xc)

YmBI(xc) I

Valoarea maxima conform
curbei de regresie 21.583
polinomiale [um]

y Valoarea minima conform
3 Z curbei de regresie 20.410
polinomiale [um]

0 13 30 45 60 75 9% 105 120 135 130 165 180 Eroarea standard de
Timpu! de atac [min] estimare (smB)

Adincimea medie de eroziune MDE [pm ]

RN

0.195

-b-
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35

|

_ w00 Valor medi
E 31— Curba de regresie interval de toleranta 99%
m o Valoare maxima Y
3 T Valoare minima e
Ewy B
E 000 (/
o ra
2 YaBS(x) A
s 15 5’)'
5 TmBl(xc)
ET u
: P
< } -

-

13 30 4 60 75 % 105 120 135 150 165 180

Parametrii calculati / Font_a -
Tratament Retopita
80 A
Adancimea medie de
patrundere a eroziunii
MDE dupd 165 minute de | 2°'27>
atac [um]
Valoarea maxima conform
curbei de regresie 25.658
polinomiale [um]
Valoarea minima conform
curbei de regresie 24.892
polinomiale [um]
Eroarea standard de 0.128

estimare (smB)

Timpul de atac [min]

estimare (smB)

Timpul de atac [min]
-c—

F P B B B —
_ 000 Valori medi
E 39— Curba de regresie interval de tolerana 99%
m — Valoare maxima A . .

340 L Adancimea medie de

—  Valoare minima - o P
% j/ patrundere a eroziunii 30.758
R y MDE dupa 165 minute de '
% TaBae) 3 atac [pm]
3 B . Valoarea maxima conform
2 Yadl) 7 curbei de regresie 31.373
£ 14 polinomiale [um]
=
£ 9 # ~ Valoarea minima conform
2 # curbei de regresie 30.142
3 4 7 polinomiale [pm]
E.,?f
N E w s ® 5 w s w s m s 1w | Eroarea standard de 0.205

-d-

Fig.3.14 Benzile de dispersie cu intervalele de toleranta: a-I1=60A; b-1=70A; c-1=

Acuratetea deruldrii experimentului a fost verificata prin calculul statistic al
intervalului de toleranta aferent benzii de dispersie in care se afla punctele
experimentale, si respectiv al erorii standard de estimare, care da imprastierea
acestora fata de curba de mediere cqnstruité analitic cu relatiile stabilite in cadrul
laboratorului [21], [19] (fig.3.14). In aceste grafice, notatiile au urmatoarele

80A;d-I1=90A

semnificatii:
e ym; reprezinta valorile punctelor experimentale;

e YmMB,

YmBS, YmBI, sunt

inferioara, rezultate din prelucrarea statistica [19].

curbele de mediere si limita superioara, respectiv
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Pentru toate testele, intervalul de toleranta obtinut este de 99 %, iar valorile
erorilor standard de estimare sunt: 0.132 pentru curentul de 60 A, 0.195 pentru
curentul de 70 A, 0.128 pentru curentul de 80 A si 0.205 pentru curentul de 90 A.
Acest nivel redus al erorilor, conform datelor obtinute in cadrul laboratorului, intr-o
experientda de peste 70 ani, claseaza suprafetele retopite in categoria celor cu
foarte buna rezistenta la eroziunea cavitatiei.

In fig. 3.15 a,b ..... 3.18 a,b, sunt redate graficele de variatie in timp a
pierderilor de masa si a vitezei acestora, iar in fig. 3.15 c,d,...... 3.18 ¢, d, sunt
prezentate curbele de variatie cu timpul de atac a adancimii medii si a vitezei de
patrundere a eroziunii. Ambele tipuri de curbe caracteristice pentru curentul I = 60
A, respectiv I = 90 A, au fost comparate cu cele ale fontei nodulare tratatd termic
prin recoacere pentru detensionare (fig.3.19 si fig.3.20).
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Fig. 3.15 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 60 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea
medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.16 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 70 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea

-d-

medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.17 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 80 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea
medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.18 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 90 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea

-d-

medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.19 Curbele de variatie a adancimii medii de patrundere a eroziunii (@) si a vitezei
adancimii medii de patrundere (b) cu durata atacului cavitatiei pentru suprafetele modificate
WIG cu I = 60 A si pentru tratamentul de detensionare termica: 1 - recoacere pentru
detensionare; 2 - retopire WIG, I = 60 A
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detensionare; 2 - retopire WIG, I = 90 A

Fig. 3.20 Curbele de variatie a adancimii medii de patrundere a eroziunii (a) si a vitezei
adancimii medii de patrundere (b) cu durata atacului cavitatiei pentru suprafetele modificate
WIG cu I = 90 A si pentru tratamentul de detensionare termica: 1 - recoacere pentru
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Analiza acestor curbe demonstreaza ca cele mai mici valori ale lui MDE si
MDER se obtin prin retopirea WIG a suprafetei la un curent I = 60 A, respectiv o
energie liniara E, = 3420 J/cm.

Comparand valorile specifice finalului testelor de cavitatie pentru starea de
referinta a fontei nodulare si pentru cea a suprafetei modificate WIG la curentul de
60 A si 90 A se obtine:

MDE.xrecoacere  68.802
MDEaxcWIG,60 A~ 17.731

MDEqxrecoacere  68.802
MDE,.xcWIG,90 A~ 30.758

=3.88 =2.23

MDERsrecoacere  0.446
MDER,WIG,60 A~ 0.137

MDERsrecoacere 0.446
MDER,WIG,90 A~ 0.231

=3.25 =1.93

Conform normelor ASTM G32-2010, inversul vitezei adancimii de patrundere
a eroziunii pe perioada de stabilizare defineste, rezistenta la cavitatie, Reay. Ca
urmare, raportul:

ReayWIG, 60 A= 7.29

0.137

RcaVWIG, 90 A= m =4.32

1
0446 224

R.,,Recoacere=

Concluzia desprinsa este ca aceasta tehnica de modificare a suprafetei
provoaca o crestere a rezistentei la eroziunea cavitatiei de cca. 2 - 3 ori

3.3.3 Examinari metalografice

Sursa de caldura WIG provoaca o topire locala a suprafetei urmata de o
racire brusca in masa proprie a piesei. Initierea procesului de cristalizare primara
are loc in conditiile unei subraciri a topiturii, cand temperatura devine inferioara
celei de echilibru, la care coexista cele doua faze (lichida si solidd). Cresterea vitezei
de racire provoaca o marire a gradului de subracire, respectiv o deplasare la valori
mai joase a temperaturilor reale de solidificare. Ca urmare, se produce o solidificare
dupa sistemul metastabil Fe — FesC, astfel ca in stratul marginal ia nastere o
structura de fontd alba in locul sistemului stabil Fe - G. Totodata, cresterea
subracirii conduce la micsorarea razei critice a germenelui de cristalizare respectiv a
lucrului mecanic necesar pentru formarea sa.

Figurile 3.21 si 3.22 exemplifica microstructura fina din straturile marginale,
alcatuita din eutecticul ledeburitd, cementita aciculara, austenita transformata cu
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96 Imbuné&tatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

aspect dendritic si urme de grafit nodular, ramas nedizolvat in timpul incalzirii la
temperatura de topire. Cresterea curentului de la 60 A la 90 A, respectiv a energiei
liniare de la 3420 J/cm la 5400 J/cm, se manifesta printr-o usoard mdrire a cantitatii
de noduli de grafit ramas nedizolvat. In plus, stratul procesat la un curent mai mare,
(90 A), prezinta o structura mai groba, cu dendrite mai mari comparativ cu cazul
prelucrarii la un curent mai mic, de 60 A (fig.3.22 b, in comparatie cu fig. 3.21 b).

5 ~\:\3:'\:,‘,».' w\ R N
RSN I A G A
RIS A
3 ® C". \ "

N Ny 3
t&»-.\ ot 3
- I -
W reraassionee 8

STy
éGAZ{ TESCAN
SEM .53 k B Det: SE
View field: 85.5 um |Date(m/d/y): 10/08/18

Fig.3.21 Microstructura stratului marginal produs de WIG la valoarea curentului de 60 A: a -
microscopie opticd; b - microscopie SEM. Atac chimic: 2% NITAL
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3.3 - Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale 97

Explicatia are la baza, efectul cresterii energiei liniare asupra micsorarii
vitezei de racire, respectiv a gradului de subracire, a scaderii numarului de germeni
si @ maririi razei critice a germenului de cristalizare.

Y .
SN

VEGA3 TESCAN

Fig.3.22 Microstructura stratului marginal produs de WIG la valoarea curentului de 90 A: a-
microscopie opticd; b — microscopie SEM. Atac chimic: 2% NITAL
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98 fmbunététirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

Microstructurile SEM ale zonei topite procesata la 60 Asi 90 A (fig.3.21 b si
3.22 b) dovedesc ca faza de cementita are o morfologie de placd cu grosimea de
cca. 1 uym si lungimea mai mare de 10 pym. Spatiul dintre placile eutectice este mai
mic de 0,5 pm.

Interfata neregulata dintre zona topita si zona influentata termic (ZIT) este
linia de fuziune redata in fig.3.23.

R\ DI

4
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SEM HV: 30.0 kV\V VEGA3 TESCAN
SEMMAG:250kx | DetisE |
View field: 86.7 ym |Date(m/d/y): 10/08/18

-C-

Fig.3.23 Microstructura interfetei dintre zona topita si ZIT: a - x 100, I =60 A; b-x 100, 1 =
90 A; ¢ - microscopie SEM

Dizolvarea rapida a carbonului din nodulii de grafit in zona invecinatd are loc
pe linia de fuziune, rezultdnd o scadere a punctului de topire in aceasta regiune.
Topirea se produce mai intdi in imediata vecindtate a nodulilor de grafit, unde
matricea de austenitd a fost imbogatitd in carbon, scdzand punctul de topire local;
ca rezultat, topitura se extinde adanc in zona invecinata. In timpul procesului de
cristalizare primara, in locurile adiacente nodulilor de grafit se formeaza eutecticul
fin si acicular constituit din placi subtiri si lungi de cementita si austenita
transformata.

In zona influentata termic (ZIT), la o mica distanta de linia de fuziune se
produce o dizolvare partiala a nodulilor de grafit cu imbogatirea in carbon a
portiunilor adiacente de austenitd. La racirea ulterioard, din austenita bogata in
carbon (situata in jurul grafitului) precipita cementita, iar austenita ramasa va suferi
transformare martensiticd (fig.3.24). Intrucat durata procesului de austenitizare
este scurta, continutul in carbon si implicit duritatea martensitei formate sunt
scazute.
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100 imbunététirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

IR A
VEGA3 TESCAN

View field: 86.8 pym |Date(m/d/y): 10/08/18

Fig.3.24 Micrografia SEM a zonei influentate termic, ZIT

Curba de variatie a adancimii stratului de suprafata in functie de energia
liniara introdusa in piesa (fig.3.25) arata ca valorile acestuia sunt cuprinse intre 1.2
si 2.0 mm.
Aspectul macroscopic al sectiunilor longitudinale prin probele retopite (fig.3.26),
reliefeaza faptul ca atat in stratul retopit cat si in zona influentata termic (ZIT) nu se
semnaleaza fisuri sau alte defecte de continuitate. Grosimea stratului retopit si a
ZIT se mareste odata cu cresterea curentului folosit, respectiv a energiei liniare
introdusa in piese.
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Fig.3.25 Efectul energiei liniare asupra adancimii stratului retopit

Fonta topita Is = 60 A Fonta topita Is = 70 A

Fonta topitd Is = 80 A Fonta topitd Is = 90 A

Fig.3.26 Imaginea macrografica a sectiunii longitudinale prin probele retopite local: a - El =
3420 J/cm; b -El = 5400 J/cm
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102 imbunététirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

3.3.4 Analize de difractie cu raze X

Investigarea prin difractie de raze X a straturilor se suprafata procesate la diferite
valori ale curentului, respectiv energiei liniare, a fost realizatd cu ajutorul unui
difractometru dotat cu un monocromator de grafit pentru radiatia Cu-Ka (A = 1.54
R) la temperatura camerei (figura 3.27).

Fig. 3.27. Difractometrul de raze X ( X'Pert de la firma Philips)

Masuratorile au fost realizate in geometrie 2 theta, in domeniul 20 ° - 100°,
cu viteza de 1°/ min. S-a operat la tensiunea de 40 KV cu un curent de intensitate
30 mA. Identificarea cristalografica a fazelor din probe s-a realizat folosind baza de
date JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

In fig. 3.28 se prezinta difractogramele realizate pe suprafata stratului topit la 60 A
si pe materialul de baza, neafectat termic de procesul WIG.

Prin compararea unghiurilor de pozitie ale picurilor de interferenta cu cele
standard pentru feritda, martensitd, austenitda si cementita, rezultd ca in fonta
netratatd, faza dominanta este fierul alfa, in timp ce in stratul de suprafata topit
apar picuri puternice de cementita precum si picuri de ferita a si de Fey. Nu a fost
gasita nicio dovada de existenta a austenitei reziduale. Largirea usoara a picurilor de
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3.3 - Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale 103

interferenta in proba topitd poate fi determinata de deformatia care insoteste
transformarea austenitei in perlita, precum si de finisarea microstructurii si
desuprapunerea picurilor de cementita cu cele de ferita.

Aceste rezultate sunt in concordanta cu investigatiile anterioare efectuate de
alti cercetatori care au utilizat fasciculul de electroni si fasciculul laser ca sursa de
caldura [51-78].
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Fig. 3.28 Difractogramele materialului de baza si ale stratului procesat la I = 60 A
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104 Imbunétatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

3.3.5 Examinari de microduritate asupra straturilor retopite

Curbele gradient de duritate pe sectiunea longitudinala a probelor retopite WIG la
suprafata sunt redate in fig.3.29.
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Fig.3.29 Variatia microduritatii pe sectiunea longitudinala a probelor procesate WIG

Ele demonstreaza cd@ microduritatea zonei topite a crescut semnificativ in
comparatie cu microduritatea materialului de baza. Astfel, zona procesata la cel mai
mic curent de topire, de 60 A, indica valori ale microduritatii cuprinse intre 700 -
850 HV 0.3, in timp ce la 90 A aceasta s-a modificat intre 560 - 680 HV 0.3.
Materialul de baza are valori de microduritate, intre 200 si 260 HV 0.3.

Distributia duritatii pe sectiunea probelor investigate prezinta mici fluctuatii, care se
justifica prin modificarile microstructurale generate de tehnica de lucru folosita.
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3.3.6 Topografia suprafetelor cavitate

Cu ajutorul unui aparat de fotografiat Canon Power Shot SX200 IS, au fost
obtinute imaginile suprafetelor cavitate pentru fiecare duratd a timpului de testare.
Figurile 3.30 si 3.31 redau aceste imagini caracteristice valorilor extreme ale
curentului de topire, respectiv energiei liniare. Pana la valori ale duratei de atac de
90 min., aspectul suprafetei ramane aproape neschimbat, iar la timpi mai mari se
constata ca varfurile striatiunilor se diminueaza. Ciupiturile de material sunt extrem
de fine si uniforme, fapt care se datoreste duritdtii ridicate a microstructurii
generate in stratul de suprafata.

105 min 120 min 135 min 150 min

165 min

Fig. 3.30 Imaginea macroscopica a suprafetei probelor procesate lal = 60 A si testate
cavitational in functie de durata de atac
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105 min 120 min 135 min 150 min

165 min

Fig. 3.31 Imaginea macroscopica a suprafetei probelor procesate laI = 90 A si testate
cavitational in functie de durata de atac

Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj au reliefat ca la
probele topite WIG, la curenti diferiti si testate cavitational timp de 165 min. se
formeaza cratere de dimensiuni mai mici, cu adancimi sub 1 mm. care nu au
patruns in substrat (fig.3.32). Cea mai mare parte a materialului este supus actiunii
unui singur ciclu termic, iar microportiunile suprapuse sunt afectate de doua cicluri
termice In jurul craterelor de dimensiuni mici, are loc o ecruisareAmecanicé a
matricei datoratd impactului repetat al bulelor cavitationale. Indepartarea
materialului este atribuita initierii fisurilor de oboseald pe interfata regiunilor
suprapuse de strat (fig.3.32 ). In schimb, la probele de referintd, se constata
formarea unor cratere relativ mari.
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S LS S A i’
SEM HV: 30.0 kV 5 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 104 x Det: SE 500 pym

View field: 2.09 mm |Date(m/d/y): 10/08/18

SEM MAG: 500 x

iew field: 434 uym
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,’3‘ 4 .(vsr
VEGA3 TESCAN

e A
SEM MAG: 1.50 kx |
View field: 145 pym |Date(m/d/y

Fig.3.32 Imaginile SEM ale suprafetelor cavitate timp de 165 min.

3.3.7 Masuratori de rugozitate

Suprafatele probelor procesate la diferite valori ale energiei liniare si testate
la eroziunea cavitatiei timp de 165 min. au fost supuse masuratorilor de rugozitate
cu ajutorul aparatului Mitutoyo. Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele ale
materialului de referinta, care a fost fonta tratatda termic prin recoacere pentru
detensionare. In fig. 3.33 sunt prezentate valorile medii de rugozitate Ra si Rz pe
trei directii de masurare, iar in fig. 3.34, 3.35 si 3.36 se arata profilogramele
rugozitatii Ra, Rz si Rt care au fost inregistrate in 12 - 16 zone alese arbitrar pe
suprafata cavitata, de la periferie pana in zona centrala.
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GJS 400 - 15

Fonta retopitd 1=60 A

GJIS 400 - 15

Fontd retopita =90 A

Ra 4.065 um
Rz 24.062 pm

Ra 8.840 um
Rz 45.569 pm

Ra 4.691 um
Rz 25.540 pym

Ra 3.785 um
Rz21.943 pm

Ra 6.772 um
Rz 40.803 pm

Ra 7.468 ym

Rz 41.486 pm

GJS 400 - 15

TT Recoacere de detensionare

Ra 17.533 um
Rz 88.551 Hm

Ra 12.088um
Rz 62.859Hm

Ra 13.299 Hm
Rz 70.620 {1

-C-

Fig. 3.33 Valorile rugozitatii Ra si Rz pe 3 directii de masurare: a — probe procesate lal = 60
A; b - probe procesate laI = 90 A; ¢ - probe detensionate termic
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’ MDE 17.731 ’ val.min)
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Fig.3.34 Retopire cul = 60 A (E, = 3420 J/cm): profilograma si rugozitatea R, ,R;,R: pe 3

directii (in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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Fig.3.35 Retopire cuI = 90 A (E, = 5400 J/cm): profilograma si rugozitatea R,, R;,R: pe 3
directii(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai micad)
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1SO1997 0.5mmjs

0.5 mm/s

x5

0.5mm/s

X5

min.

Ra=14.307 ym Rz=74.010 pm Rt=101.974 um Ramed, RZmed, Rtmed pe 3 directii
(14 810) (75705) (102 035) (Ramed/ Rzmed/ Rtmed Intre
) MDE 67.802 ’ val.max Si Val.min)
1.45 ori 1.40 ori 1.59 ori Diferenta intre val. max. si val.

Fig.3.36 Recoacere pentru detensionare: profilograma si rugozitatea R,,R,,R: pe 3 directii

(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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Diferentele mari intre starea de referinta a materialului si starea structurala
obtinuta in urma modificarii fizice a suprafetei prin tehnica de retopire utilizata,
reliefeaza efectul benefic al acestei metode asupra imbunatatirii rezistentei la
eroziunea cavitatiei.

In tab.3.2 sunt centralizate valorile comparative ale parametrilor de
rugozitate si ale adancimilor de eroziune MDE, obtinute la finalul testului de
cavitatie, luand ca stare de referinta pe cea obtinutd in urma aplicarii recoacerii
pentru detensionare. Datele prezentate sunt obtinute prin medierea aritmetica
dintre valoarea cea mai mare si cea mai micd a parametrilor rugozitatii, cuprinse in
fig. 3.34.....3.36.

Analiza acestora demonstreazd ca retopirea suprafetei provoaca o
fmbunatatire substantialda a rezistentei la eroziunea cavitatiei. Astfel, in urma
procesarii stratului cu I = 60 A, respectiv cu I = 90 A se constatd o reducere a
adancimii medii de patrundere a eroziunii cu cca.3.82 ori, respectiv cu cca.2.20 ori
fata de valoarea corespunzdtoare tratamentului termic de recoacere pentru
detensionare. De o maniera similard, evolueaza si parametrii ce caracterizeaza
rugozitatea suprafetei, dovedind o buna concordanta cu rezistenta la cavitatie.

Tab. 3.2 Valorile comparative ale parametrilor rugozitatii si ale MDE 165 minute)

MDE 165
Stare epruveta minute) Ra [pm] Rz [pm] Rt [pm]
[pm]
Regoacer.e ISR 67.802 14.306 74.01 101.097
etensionare
Suprafata topita 17.731 4.180 23.848 30.542
Is 60A
Suprafata topita 30.758 7.693 42.619 73.678
Is 90A

Efect suprafata topita (starea de referinta: detensionare)

Suprafata topita Scade de Scade de Scade de Scade de
Is 60A 3.82 ori 3.42 ori 3.10 ori 3.31 ori
Suprafata topita Scade de Scade de Scade de Scade de
Is 90A 2.20 ori 1.85 ori 1.73 ori 1.37 ori

Histograma din fig.3.37 evidentiaza mai clar faptul ca rugozitatea R,
constituie un indicator important in evaluarea rezistentei la eroziunea cavitatiei a
materialelor metalice si ca metoda retopirii WIG a suprafetei pieselor din fonta
nodulara aduce beneficii importante in cresterea duratei de viatéd a componentelor
care lucreaza in medii cavitationale.
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Fig. 3.37 Efectul starii structurale asupra marimilor Rz si MDE 165 minute)

Aldturi de marimea MDE, un alt parametru important al cavitatiei este
viteza de eroziune, MDER. Inversul acestei valori spre care ea tinde sa se
stabilizeze, MDER,, defineste rezistenta la cavitatie, Reay- In tab. 3.3 sunt redate
valorile acesteia, comparate cu cele inregistrate pentru recoacerea de detensionare,

considerat ca tratament termic de referinta.

Tab. 3.3 Efectul procesarii WIG asupra marimilor MDER si Rcay

Stare epruveta

Parametrul rezistentei la eroziunea
prin cavitatie

Variatie fata de
recoacerea pentru

MDER. [pm/min] Reav [Min/pm] detensionare
pt. Eeei(e)ﬁgfgr?are 0.446 2.242 -
Supr?sfaiéstggté 2 0.137 7.299 C;—‘;E% ;iie
Suprlasfaiégt(;x/lité 2 0.231 4.329 Cf;t;::e
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Datele din acest tabel reliefeazd o crestere de 3.25 ori a rezistentei la
cavitatie a suprafetelor procesate WIG, comparativ cu starea structuralda specifica
tratamentului termic de recoacere pentru detensionare.

Legatura dintre rugozitatea R, a suprafetelor testate cavitational timp de
165 min., parametrii cavitationali si duritatea realizatd in urma tratamentului termic
de recoacere pentru detensionare, respectiv in urma procesarii WIG a suprafetei,
este prezentata in fig.3.38. Cu cat duritatea este mai ridicata, cu atat rugozitatea
suprafetei atacate cavitational este mai redusa si comportatea la cavitatie este mai
buna.

T ——T7———— ___ =MDERs
- T
.--"--. .
T T | [pm/min]
— 7 . B Rcav
00 1 T -~ [min/pum]
- —~ e —— B Rz [um
E 8‘00 F/ f___,;-"'f --_.a' [I"L ]
= -~ '--f-.- "'; i "
g 600 ~
e 500 pray
wl -~ -
fa] ..____,.-' -
E 4_00 |/ P - '.__,-""
3 300 7 # s |
¥ |/,f’ e W Vickers [HVS]
E 200 |,z P
T |4 Rz [um]
o 100 © Reav
0 l’ [min/pm]
T MDERs
Recoacerept.  Suprafatitopiti ~————__ 7 [um/min]
detensionare lals=90A Suprafata topita
Starea structurali lals =60 A

Fig.3.38 Corelatia dintre duritate, rugozitate si parametrii de cavitatie ai
fontei nodulare GJS-400-15
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116  Imbunétatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig -3

3.3.8 Concluzii

1. Metoda de topire localda a suprafetei fontelor nodulare utilizand ca sursa de
caldura arcul electric WIG, operata la curenti de 60...90 A si tensiune de 9.5 - 10
V a condus la dizolvarea completa sau partialda a nodulilor de grafit si la aparitia
dupa racire rapida a unei structuri fine in stratul marginal.

2. Procesul de cristalizare primara si secundara a baii de metal topit are loc dupa
sistemul metastabil, Fe - FesC, astfel ca in stratul marginal ia nastere o structura
de fontd alba (Ledeburita + Martensita), iar sub acesta un strat calit (Martensita
+ Cementita + Grafit nodular).

3. Microduritatea straturilor generate WIG la cele mai mici valori ale curentului de
topire, de 60 A, respectiv o energie liniara de 3420 J/cm, atinge valori de 700 -
850 HV 0.3. La valori mai mari ale curentului, de 90 A, respectiv o energie liniara
de 5400 J/cm, nivelul duritati este ceva mai scazut, de 560 - 680 HV 0.3, dar
mult superior materialului de baza, situat la valori cuprinse intre 200 - 260 HV
0.3.

4, Microstructura zonei influentate termic, adiacenta regiunii topite, consta din
martensita de calire, austenita rezidualad si grafit partial dizolvat, inconjurat de
cementita.

5. Rezultatele experimentale ale testului de eroziune prin cavitatie au aratat o
imbunatatire semnificativa a rezistentei fontei nodulare dupa tratamentul de
topire cu arc electric WIG. Comparativ cu starea structuralda obtinuta in urma
tratamentului termic de recoacere pentru detensionare, straturile procesate la
curentul de 60 A prezintd o micsorare a vitezei de patrundere a eroziunii de 3.25
ori, respectiv o marire a rezistentei la eroziunea cavitatiei de 3.25 ori. Pentru
valori mai mari ale curentului de procesare, de 90 A, viteza de patrundere a
eroziunii se reduce de 1.93 ori iar rezistenta la cavitatie creste de cca. 1.93 ori.

6. Imaginile SEM care privesc suprafetele erodate prin cavitatie au evidentiat
formarea unor cratere mici, cu adadncimi sub 1 mm. care nu au patruns in

.....

interfata regiunilor suprapuse de strat.

7. Retopirea fontei nodulare prin procesul WIG fara a folosi un material de adaos
constituie o modalitate simpla si ieftina de a produce suprafete dure cu o
microstructura unica si o rezistenta ridicata la uzare prin cavitatie.
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3. IMBUNATATIREA REZISTENTEI LA
EROZIUNEA CAVITATIEI PRIN RETOPIREA WIG
A SUPRAFETEI

3.1 Introducere

in ultimii ani, fasciculele de energie inaltd, cum ar fi cel de electroni [51-2]
si fasciculul laser [4-68] au fost testate pentru modificarea starii fizice a suprafetei
aliajelor metalice. Prin asemenea tehnici, suprafata materialului este partial retopita
iar prin solidificare rapidd se produce o finisare a microstructurii si implicit o
fmbunatatire a rezistentei la uzare. Datoritd costului ridicat al operarii cu
echipamente laser si a necesitatii vidului in camerele instalatiilor cu fascicul de
electroni, atentia noastra a fost concentrata catre utilizarea unor aparate de sudare
ieftine, flexibile si usor de manevrat pentru tratamente de topire a suprafetei
fontelor nodulare turnate in piese.

Arcul din WIG produce o energie termica suficienta care sa fie utila atat
pentru ?innarea prin topire a aliajelor metalice cat si pentru tratamente de
suprafata. In plus, acest process oferd cateva avantaje semnificative care includ
durificarea selectivd, deformatii minime ale pieselor, adancimea controlabila a
stratului modificat si lipsa unui agent de racire. Amirsadeghi A., Kashani Bozorg si
colaboratorii sai au folosit tehnica WIG pentru modificarea suprafetei acestor fonte
tratate termic “austempering” cu sau fara adaos de crom [1]. S-a demonstrat ca o
mbunatatire semnificativa a duritatii si rezistentei la uzare a fost obtinuta dupa
tratamentul cu WIG. Cu toate acestea, rezistenta la eroziune prin cavitatie nu a fost
evaluata.

Alte studii [45], [50] au vizat durificarea suprafetei fontei nodulare prin
retopire cu fascicul laser sau de electroni in vederea cresterii rezistentei la uzare
prin alunecare, insa exista putine lucrdri publicate asupra caracteristicilor de
eroziune prin cavitatie ale fontelor modificate prin procesul WIG.

Lucrarile de cercetare din acest capitol, propun utilizarea procesului WIG ca
sursa de incalzire pentru a modifica suprafata fontei nodulare prin retopire locala si
a obtine o imbunatatire a comportarii la cavitatia vibratorie.

3.2 Standul experimental si procedura de lucru

Materialul cercetat este o fonta nodulara cu matrice ferito-perlitica, EN-GJS-
400-15, avand compozitia chimica prezentata anterior.

Bare turnate din aceasta fonta avand dimensiunile ® 25 x 40 mm, au fost
supuse tratamentului termic de recoacere pentru detensionare (500 + 10 °C/120
min./cuptor), (fig.2.2).Topirea locald a suprafetei a fost realizatd cu ajutorul unei
instalatii de sudare WIG, INVERTIG PRO AC/DC (fig.3.1), destinata imbinarii
intregii game de oteluri aliate precum si aluminiului si aliajelor sale. Asemenea
instalatii sunt surse de sudare cu tact pe primar Curentul este netezit si reglat
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74  Imbunétatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

prin intermediul unui modul de tranzistoare de mare randament, care se conecteaza
si se deconecteaza in functie de aplicatie. Datoritd frecventei ridicate de tact, de
100kHz, se obtine un arc electric deosebit de stabil si sigur.

Sistemul de comanda cu procesoare de putere garanteaza obtinerea unui
curent de sudare stabil chiar si in cazul in care variaza distanta dintre electrod si
piesd sau tensiunea retelei de alimentare.

Modelele INVERTIG.PRO sunt echipate cu sistemul automat de adaptare a
frecventei care in cazul sudarii in curent alternativ, adapteaza in mod optim
frecventa de sudare la intensitatea curentului.

Utilizdnd tehnica moderna de tranzistoare sursele confera un randament ridicat.

Cu ajutorul noului sistem REHM AC-Matic se adapteaza automat forma
curbei in curent alternativ AC la valoarea curentului de sudare.

In cazul curentilor de valoare redusa se seteaza automat forma sinusoidala si la
curenti de valoare ridicata forma dreptunghiulara.

350 350
Tip constructiv AC/DC | ACDC
Analog | Digital |

Curent sudare la WIG [A] 330
DA=100% EL [A] 350
Durata activi la WIG [%] 100
Imax (10min40°C)  |EL [%] 100
Tensmme alimentare [V] 3x400
Sigurante fuzibile [A] 32
Ricire pistolet Lichid
Greutate
DC 81
ACDC [Ke] 82
Dimensiuni (LxBxH) [mm] 855x600x900

Fig.3.1 Sursa de sudare si parametrii caracteristici
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3.1 - Standul experimental si procedura de lucru 75

[rEHny

Fig.3.2 Panoul de comanda

Descrierea elementelor de comanda (fig.3.2)

Tasta de aplicatie Classic

Tasta de aplicatie Program (Progr.)

Tasta de aplicatie Assist

Tasta de aplicatie System

Tasta multifunctionald TFT Display dreapta sus
Tasta multifunctionala TFT Display dreapta jos
Buton principal (R-Pilot)

Tasta multifunctionald TFT Display stanga sus
Tasta multifunctionald TFT Display stadnga jos
Tasta selectare rapida P1

Tasta selectare rapida P2

Display TFT cu inalta rezolutie

O NP WNPF

=
o

=
=

=
N
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76  Imbunétatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

Tastele de aplicatie

Cu ajutorul tastelor de aplicatie se ajunge direct in meniul dorit (Classic 1,
Programm 2, Assist 3 si System 4). Tuturor tastelor de aplicatie li s-au atribuit o
anumita culoare ce se regdseste pe ecran. Prin aceasta, utilizatorul isi poate da
rapid seama in ce meniu se afla.

Tastele multifunctionale

Aceste taste permit accesarea diferitelor activitati (de ex. incdarcare sau
memorare programe) sau, se pot efectua diferite reglaje (de ex. procedeul de
sudare, polaritate). Aceste activitati si/sau reglaje sunt dependente de parametrii
selectati pentru aplicatia respectiva.

In colturile ecranului se regasesc meniuri Pull Down (trage in jos) cu
functiile de comanda. Accesarea acestora se realizeaza cu ajutorul tastelor
multifunctionale 5 + 6 resp.8 + 9 care sunt plasate in jurul butonului principal (R-
Pilot), 7.

Butonul principal (R-Pilot)

Butonul principal 7, este amplasat central putand fi utilizat atat de catre
operatorii stdngaci cat si de cei dreptaci. Printr-o solutie constructiva speciala acesta
este foarte bine protejat fata de posibile solicitari mecanice. Butonul principal nu
este prevazut cu opritor limitator de cursa astfel incat nu exista pericolul deteriorarii
acestuia prin suprarotire.

Butonul principal 7 serveste la navigarea prin domeniile ecranului.

Prin rotirea respectiv apadsarea butonului principal se selecteaza respectiv se
modifica o setare.

Prin apasarea butonului principal se efectueaza o anumitd selectare
respectiv se confirma o anumita modificare efectuata.

Ecranul cu inalta rezolutie TFT

Pe ecran (display) sunt afisate seturile de parametri precum si toate
informatiile relevante, inclusiv mesajele de eroare. Display-ul TFT este protejat prin
intermediul unui ecran de protectie din material plastic rezistent la socuri mecanice.
Rezolutia ecranului grafic este de 800 * 400 pixeli.

APLICATIA CLASIC
Panoul de comanda INVERTIG.PRO digital / Aplicatia Classic

@ Valoarea reglatad a parametrului selectat (fig.3.3)

@ Afisajul plajei de valori Min./Max. / reprezentarea grafica a valorii parametrului
selectat actual

@ Vedere de ansamblu a tuturor parametrilor de sudare inclusiv a valorii acestora
@ Denumirea parametrului selectat

Aplicatia Classic 1 cuprinde totalitatea parametrilor necesari pentru
procesul de sudare, selectarea procedeului de sudare, a polaritatii, inalta frecventa
si functia de pulsare. Toti parametrii pot fi adaptati individual aplicatiei concrete de
sudare. In partea din mijloc sus se afiseaza valoarea actuala a parametrului accesat.
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3.2 - Standul experimental si procedura de lucru 77

Pe baza incadrarii ramei ecranului cu culoarea orange se recunoaste faptul ca
utilizatorul se afla in meniul aplicatiei Classic.

280A | 3A

'150A §:

50 % 130 A
75 A 2 80 A 20 %
|y BTN

01s 50% '@ 00s 01s 01s 00s 50s

DC Negative ' Pulsing Off

Fig.3.3 Exemplu de ciclograma a curentului

APLICATIA ASSIST

Prin apasarea tastei de aplicatie Assist 3 (fig.3.2) se intra in meniul aplicatiei
Assist. Utilizdnd aceasta tasta exista posibilitatea ca instalatia sa propuna
utilizatorului un set de parametri optimi pentru o anumita aplicatie concreta de
sudare. Se pot introduce urmatoarele valori/date (fig.3.4):
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78  Imbunétatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

TIG welding task Welding Tips

TIG welding task

2 Butt Weld 4 First Layer

Number of Layers = 2

Accept
90° : -

LIS )

7,0 mm 90° 7,0 mm

Fig.3.4 Exemplu de setare a materialului si geometriei rostului

Panoul de comanda INVERTIG.PRO digital/Aplicatia Assist

Posibilitatile de introducere a datelor/valorilor initiale

@ Selectarea naturii materialelor de baza

@ Selectarea formei imbinarii (cap la cap/ de colt)

@ Selectarea grosimii ambelor materiale de baza ce trebuiesc sudate
@ Selectarea straturilor, primul strat sau alte straturi

Selectarea grosimilor materialelor de baza ce trebuiesc sudate se realizeaza

cu ajutorul unui grafic.

Culoarea albastra a ramei ecranului indica faptul ca operatorul se gaseste in

cadrul meniului aplicatiei Assist.
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TIG Electiodes

Wolding Position
PA

Abbraviation 14 PG P8
Colowr Green /
Ouide
— P
Advantage (ood e stabvlity ¢
Drsadvantage ow cutremcarrying capacity
Bad ignition proparties PF PO

HA045
EN 2871 EN IS0 6

DIN EN 150 5648

Fig.3.5 Exemplu de setare a electrodului selectat si a pozitiei de sudare

Panoul de comanda INVERTIG.PRO digital/Aplicatia Assist
Vedere biblioteca: electrozi WIG si pozitii de sudare (fig.3.5)

Biblioteca

Biblioteca poate fi accesata prin apasarea tastei multifunctionale, 9. Aceasta
reprezinta o cuprinzatoare banca de date de specialitate oferind datele necesare
referitoare la natura gazului protector, natura materialului de adaos, forma imbinarii
sudate, pozitia de sudare.

Conceptia dispozitivului de topire a suprafetei

Acest dispozitiv a fost conceput si realizat pentru a putea efectua si testa
tehnologia de retopire locala a suprafetei probelor prin procedeul WIG.
De acesta este atasata instalatia de sudare cu principalele parti componente ale ei.
Aceasta constructie asigura mobilitatea instalatiei ceea ce permite pozitionarea dupa
necesitdtile tehnologice in diferite pozitii.
Principalele parti componente ale dispozitivului realizat sunt aratate in fig.3.6.:

Suportul metalic

Dispozitivul de pozitionare a piesei

Dispozitivul de deplasare pe (orizontala-verticala)

Dispozitivul de pendulare

Sursa de alimentare a dispozitivului de avans (orizontal-vertical)
Sursa de alimentare a dispozitivului de pendulare

Limitatoarele de cursa

Pistoletul pentru sudare WIG

Sursa de sudare INVERTIG PRO DIGITAL 350 AC/DC

PONOMAWNE
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80 Imbuné&tatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

Fig.3.6 Imaginea de ansamblu a dispozitivului utilizat

Experimentele de retopire a suprafetei au fost conduse pentru patru valori
ale curentului : 60 A, 70 A, 80 A si 90 A. Modul de asezare a probelor pe masa de
lucru este aratat in fig.3.7, iar imaginea sistemului de deplasare - pendulare, in
fig.3.8.

Aspectul macroscopic al probelor retopite local pentru cele 4 valori ale
curentului este redat in fig. 3.9. Pe ecranul calculatorului sunt afisate seturile de
parametri precum si toate informatiile relevante, inclusiv mesajele de eroare. In
partea din mijloc sus se afiseaza valoarea actuala a parametrului.

Figurile 3.10....3.13 exemplificd afisarea parametrilor tehnologici pentru
valorile selectate ale curentului, respectiv pentru cele 4 valori ale energiei liniare.
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Fig.3.9 Imaginea probelor retopite local la diverse valori ale curentului
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82 fmbunététirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

1 k B
Curentul (I) I=60A
Tensiunea arcului(Ua) Ua=95V
Viteza de deplasare (V) V =10 cm / min
Distanta electrod piesa (L) L=1,5mm
Pasul intre randuri (P) P=3mm
Energia liniars (EI) El= UaVXI x60= 3420 [j/cm]

Fig.3.10 Ciclograma curentului de 60 A si parametrii de regim
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83

— - =

Curentul (I) I=70A
Tensiunea arcului(Ua) Ua=9,6V
Viteza de deplasare (V) V =10 cm / min

Distanta electrod piesa (L) L=1,5mm
Pasul intre réanduri (P) P=3mm
UaxI

Energia liniara (El)

El

== x60= 4032 [j/cm]

Fig.3.11 Ciclograma curentului de 70 A si parametrii de regim
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350A | 3A

80 A

Curentul (I) I=80A
Tensiunea arcului(Ua) Ua =98V
Viteza de deplasare (V) V =10 cm / min

Distanta electrod piesa (L) L=1,5mm
Pasul intre réanduri (P) P=3mm
UaxI

Energia liniara (El)

El=

x60= 4704 [j/cm]

Fig.3.12 Ciclograma curentului de 80 A si parametrii de regim
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Curentul (I) I=90A
Tensiunea arcului(Ua) Ua=10V
Viteza de deplasare (V) V=10cm / min
Distanta electrod piesa (L) L=15mm
Pasul intre randuri (P) P=3mm
Energia liniara (El) El= UaxI x60=5400 [j/cm]

Fig.3.13 Ciclograma curentului de 90 A si parametrii de regim
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86 Imbuné&titirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig - 3

Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru incercari de duritate, teste de
cavitatie, studii microstructurale, difractie cu raze X si masuratori de rugozitate a
suprafetei cavitate.

3.3 Evaluarea si interpretarea rezultatelor
experimentale

3.3.1 Incerciri de duritate asupra suprafetelor necavitate

Pe suprafata probelor retopite WIG la cele 4 valori ale curentului respectiv
energiei liniare, Tnainte de atacul cavitational, au fost efectuate masuratori de
duritate. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tab.3.1, ele demonstrand ca
tratamentul aplicat se manifesta prin cresteri semnificative de duritate, pana la
valori de 735 - 830 HV5.

Tab. 3.1 Duritatea Vickers, HV5, pentru diferite valori ale curentului de retopire a suprafetei

Valori duritate HV 5
(':‘r:'_ I = 60A I =70A I = 80A I= 90A d;‘:c:;f:,;?e
1 866 803 841 746 210
2 874 788 788 747 214
3 826 788 810 803 208
4 788 858 818 747 206
5 875 809 849 760 216
6 787 795 781 733 226
7 810 803 788 672 220
V::zi':a 832.29 806.28 810.71 744.00 214.8

Este de asteptat ca aceste modificari de duritate sa conduca la o imbuntatire a
comportarii la eroziunea prin cavitatie a acestor aliaje metalice.

3.3.2 Curbele specifice si parametrii caracteristici ai eroziunii
prin cavitatie

Testele de cavitatie au fost realizate in conformitate cu metodologia
prezentatd in capitolul 2 al lucrarii. Pentru fiecare stare structurald a materialului s-
au incercat cate 3 probe, a caror suprafata de atac a fost lustruitda la o rugozitate
R, = 0,051 + 0,090 pm.
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3.3 - Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale 87

Pe baza pierderilor masice Am;, inregistrate la finalul fiecarei perioade
intermediare de testare, ,i", s-au determinat pierderile masice cumulate m, iar in
continuare, s-au determinat valorile experimentale pentru adancimile medii de
patrundere a eroziunii MDE si vitezei acesteia MDER. Utilizarea curbelor de
aproximatie este importantd, deoarece functie de forma pe care o au si de dispersia
punctelor experimentale fata 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 intermediara de testare.

P e — —— — I I
looo Valori medii

| |— Curba de regresie interval de toleranti 99%

| — Valoare maxima

Adancimea medie de
N # patrundere a eroziunii
doo //;/ MDE dup# 165 minute de

\

—  Valoare minima

17.731

Bl 14 4 atac [um]

N

TmBS(xc) v
— //‘% Valoarea maxima conform

curbei de regresie 18.127
polinomiale [pum]

YmBI(xc)

Valoarea minima conform
4 ;ﬂr/‘ curbei de regresie 17.334
— polinomiale [um]

Adincimea medie de eroziune MDE [pm]

\

0 15 30 45 60 73 9% 105 120 135 150 165 180
%% Eroarea standard de

estimare (smB) 0.132

Timpul de atac [min]

Fonta
Retopita
70 A

B B — ——— Parametrii calculati /

woo Valor medd Tratament
9314 Curba de regresie interval de tolerant 99% A

—  Valoare maximé A . .
Adancimea medie de

patrundere a eroziunii
MDE dupa 165 minute de
atac [pm]

||— Valoare minima

- 20.996
Q00

TmB(xc) 13
TmBS(xc)

YmBI(xc) I

Valoarea maxima conform
curbei de regresie 21.583
A polinomiale [um]
/ Valoarea minim& conform
3 Z curbei de regresie 20.410
v polinomiale [um]

0 15 30 45 60 75 9% 105 120 135 150 165 180 Eroarea standard de
Timpul de atac [min] estimare (smB)

Adincimea medie de eroziune MDE [pum]

RN

\
\

0.195

-b-
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: - . Fonta
e S i s B Parametrii calculati / onta
— ooo Valori medi Tratament Retopita
z L . < 00 80 A
EL 31— Curba de regresie interval de toleranta 99%
m 1|— Valoare maxima i — -
g M Valoare mnims 7 Adéncimea medie de
B patrundere a eroziunii
E. b1 v - 25.27
B Jf MDE dupd 165 minute de >-275
S InBeo i fd atac [um]
£ Y_mBS(“)lj i Valoarea maxima conform
= “TaBl(xo) 4 curbei de regresie 25.658
£ 11 polinomiale [um]
-
E Va Valoarea minim& conform
E 7
2 # curbei de regresie 24.892
z 3 7 polinomiale [pum]
“ 1&-‘:‘%&
015 30 45 60 75 9% 105 120 135 150 165 180 Ero_area standard de 0.128
Timpul de atac in] estimare (smB)
-c—
L [ S S N N N S S
_ 000 Valori medi
E 3 Curba de regresie mterval de tolerana 99%
m |[— Valoare maxima A . .
E 1 Valoare minim ﬁ/y Aganamea medle_de__
N Wi patrundere a eroziunii 30.758
R / MDE dupéa 165 minute de )
o JuBx) o atac [pm]
3 B i Valoarea maxima conform
5 Yol o curbei de regresie 31.373
E 14 polinomiale [pm]
=
z 9 # il Valoarea minima conform
z A curbei de regresie 30.142
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Fig.3.14 Benzile de dispersie cu intervalele de toleranta: a-I1=60A; b-1=70A; c-1=

Acuratetea deruldrii experimentului a fost verificata prin calculul statistic al
intervalului de toleranta aferent benzii de dispersie in care se afla punctele
experimentale, si respectiv al erorii standard de estimare, care da imprastierea
acestora fata de curba de mediere cqnstruité analitic cu relatiile stabilite in cadrul
laboratorului [21], [19] (fig.3.14). In aceste grafice, notatiile au urmatoarele

semnificatii:
e ym; reprezinta valorile punctelor experimentale;

e YmMB,

YmBS, YmBI, sunt

80A;d-I=90A

inferioara, rezultate din prelucrarea statistica [19].

curbele de mediere si limita superioara, respectiv
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3.3 - Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale 89

Pentru toate testele, intervalul de toleranta obtinut este de 99 %, iar valorile
erorilor standard de estimare sunt: 0.132 pentru curentul de 60 A, 0.195 pentru
curentul de 70 A, 0.128 pentru curentul de 80 A si 0.205 pentru curentul de 90 A.
Acest nivel redus al erorilor, conform datelor obtinute in cadrul laboratorului, intr-o
experientda de peste 70 ani, claseaza suprafetele retopite in categoria celor cu
foarte buna rezistenta la eroziunea cavitatiei.

In fig. 3.15 a,b ..... 3.18 a,b, sunt redate graficele de variatie in timp a
pierderilor de masa si a vitezei acestora, iar in fig. 3.15 c,d,...... 3.18 ¢, d, sunt
prezentate curbele de variatie cu timpul de atac a adancimii medii si a vitezei de
patrundere a eroziunii. Ambele tipuri de curbe caracteristice pentru curentul I = 60
A, respectiv I = 90 A, au fost comparate cu cele ale fontei nodulare tratatd termic
prin recoacere pentru detensionare (fig.3.19 si fig.3.20).
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Fig. 3.15 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 60 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea
medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.16 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 70 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea

-d-

medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.17 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 80 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea
medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.18 Curbele de variatie a parametrilor cavitationali, pentru setul de probe retopite la
curentul I = 90 A: a - Pierderi masice cumulate; b - Viteza de eroziune; ¢ - Adancimea

-d-

medie de eroziune; d - Viteza de patrundere a eroziunii
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Fig. 3.19 Curbele de variatie a adancimii medii de patrundere a eroziunii (@) si a vitezei
adancimii medii de patrundere (b) cu durata atacului cavitatiei pentru suprafetele modificate
WIG cu I = 60 A si pentru tratamentul de detensionare termica: 1 - recoacere pentru
detensionare; 2 - retopire WIG, I = 60 A
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detensionare; 2 - retopire WIG, I = 90 A

Fig. 3.20 Curbele de variatie a adancimii medii de patrundere a eroziunii (a) si a vitezei
adancimii medii de patrundere (b) cu durata atacului cavitatiei pentru suprafetele modificate
WIG cu I = 90 A si pentru tratamentul de detensionare termica: 1 - recoacere pentru
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Analiza acestor curbe demonstreaza ca cele mai mici valori ale lui MDE si
MDER se obtin prin retopirea WIG a suprafetei la un curent I = 60 A, respectiv o
energie liniara E, = 3420 J/cm.

Comparand valorile specifice finalului testelor de cavitatie pentru starea de
referinta a fontei nodulare si pentru cea a suprafetei modificate WIG la curentul de
60 A si 90 A se obtine:

MDE.xrecoacere  68.802
MDEaxcWIG,60 A~ 17.731

MDEqxrecoacere  68.802
MDE ¢ WIG,90 A~ 30.758

=3.88 =2.23

MDERsrecoacere  0.446
MDER,WIG,60 A~ 0.137

MDERsrecoacere 0.446
MDER,WIG,90 A~ 0.231

=3.25 =1.93

Conform normelor ASTM G32-2010, inversul vitezei adancimii de patrundere
a eroziunii pe perioada de stabilizare defineste, rezistenta la cavitatie, Reay. Ca
urmare, raportul:

ReayWIG, 60 A= 7.29

0.137

RcaVWIG, 90 A= m =4.32

1
0446 224

R.,,Recoacere=

Concluzia desprinsa este ca aceasta tehnica de modificare a suprafetei
provoaca o crestere a rezistentei la eroziunea cavitatiei de cca. 2 - 3 ori

3.3.3 Examinari metalografice

Sursa de caldura WIG provoaca o topire locala a suprafetei urmata de o
racire brusca in masa proprie a piesei. Initierea procesului de cristalizare primara
are loc in conditiile unei subraciri a topiturii, cand temperatura devine inferioara
celei de echilibru, la care coexista cele doua faze (lichida si solida). Cresterea vitezei
de racire provoaca o marire a gradului de subracire, respectiv o deplasare la valori
mai joase a temperaturilor reale de solidificare. Ca urmare, se produce o solidificare
dupa sistemul metastabil Fe — FesC, astfel ca in stratul marginal ia nastere o
structura de fontd alba in locul sistemului stabil Fe - G. Totodata, cresterea
subracirii conduce la micsorarea razei critice a germenelui de cristalizare respectiv a
lucrului mecanic necesar pentru formarea sa.

Figurile 3.21 si 3.22 exemplifica microstructura fina din straturile marginale,
alcatuita din eutecticul ledeburitd, cementita aciculara, austenita transformata cu
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aspect dendritic si urme de grafit nodular, ramas nedizolvat in timpul incalzirii la
temperatura de topire. Cresterea curentului de la 60 A la 90 A, respectiv a energiei
liniare de la 3420 J/cm la 5400 J/cm, se manifesta printr-o usoard mdrire a cantitatii
de noduli de grafit ramas nedizolvat. In plus, stratul procesat la un curent mai mare,
(90 A), prezinta o structura mai groba, cu dendrite mai mari comparativ cu cazul
prelucrarii la un curent mai mic, de 60 A (fig.3.22 b, in comparatie cu fig. 3.21 b).

5 ~\:\3:'\:,‘,».' w\ R N
RSN I A G A
RIS A
3 ® C". \ "

N Ny 3
t&»-.\ ot 3
- I -
W reraassionee 8

STy
éGAZ{ TESCAN
SEM .53 k B Det: SE
View field: 85.5 um |Date(m/d/y): 10/08/18

Fig.3.21 Microstructura stratului marginal produs de WIG la valoarea curentului de 60 A: a -
microscopie opticd; b - microscopie SEM. Atac chimic: 2% NITAL
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Explicatia are la baza, efectul cresterii energiei liniare asupra micsorarii
vitezei de racire, respectiv a gradului de subracire, a scaderii numarului de germeni
si @ maririi razei critice a germenului de cristalizare.

Y .
SN

VEGA3 TESCAN

Fig.3.22 Microstructura stratului marginal produs de WIG la valoarea curentului de 90 A: a-
microscopie opticd; b — microscopie SEM. Atac chimic: 2% NITAL
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Microstructurile SEM ale zonei topite procesata la 60 Asi 90 A (fig.3.21 b si
3.22 b) dovedesc ca faza de cementita are o morfologie de placd cu grosimea de
cca. 1 uym si lungimea mai mare de 10 pym. Spatiul dintre placile eutectice este mai
mic de 0,5 pm.

Interfata neregulata dintre zona topita si zona influentata termic (ZIT) este
linia de fuziune redata in fig.3.23.

R\ DI

4
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SEM HV: 30.0 kV\V VEGA3 TESCAN
SEMMAG:250kx | DetisE |
View field: 86.7 ym |Date(m/d/y): 10/08/18

-C-

Fig.3.23 Microstructura interfetei dintre zona topita si ZIT: a - x 100, I =60 A; b-x 100, 1 =
90 A; ¢ - microscopie SEM

Dizolvarea rapida a carbonului din nodulii de grafit in zona invecinata are loc
pe linia de fuziune, rezultdnd o scadere a punctului de topire in aceasta regiune.
Topirea se produce mai intdi in imediata vecindtate a nodulilor de grafit, unde
matricea de austenita a fost imbogadtitd in carbon, scdzand punctul de topire local;
ca rezultat, topitura se extinde adanc in zona invecinata. In timpul procesului de
cristalizare primara, in locurile adiacente nodulilor de grafit se formeaza eutecticul
fin si acicular constituit din placi subtiri si lungi de cementita si austenitd
transformata.

In zona influentata termic (ZIT), la o mica distantad de linia de fuziune se
produce o dizolvare partiala a nodulilor de grafit cu imbogatirea in carbon a
portiunilor adiacente de austenitd. La racirea ulterioara, din austenita bogata in
carbon (situata in jurul grafitului) precipita cementita, iar austenita ramasa va suferi
transformare martensiticd (fig.3.24). Intrucat durata procesului de austenitizare
este scurta, continutul in carbon si implicit duritatea martensitei formate sunt
scazute.
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IR A
VEGA3 TESCAN

View field: 86.8 pym |Date(m/d/y): 10/08/18

Fig.3.24 Micrografia SEM a zonei influentate termic, ZIT

Curba de variatie a adancimii stratului de suprafata in functie de energia
liniard introdusa in piesa (fig.3.25) arata ca valorile acestuia sunt cuprinse intre 1.2
si 2.0 mm.
Aspectul macroscopic al sectiunilor longitudinale prin probele retopite (fig.3.26),
reliefeaza faptul ca atat in stratul retopit cat si in zona influentatad termic (ZIT) nu se
semnaleaza fisuri sau alte defecte de continuitate. Grosimea stratului retopit si a
ZIT se mareste odata cu cresterea curentului folosit, respectiv a energiei liniare
introdusa in piese.
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Fig.3.25 Efectul energiei liniare asupra adancimii stratului retopit

Fonta topita Is = 60 A Fonta topita Is = 70 A
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Fig.3.26 Imaginea macrografica a sectiunii longitudinale prin probele retopite local: a - El =
3420 J/cm; b -El = 5400 J/cm
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3.3.4 Analize de difractie cu raze X

Investigarea prin difractie de raze X a straturilor se suprafata procesate la diferite
valori ale curentului, respectiv energiei liniare, a fost realizatd cu ajutorul unui
difractometru dotat cu un monocromator de grafit pentru radiatia Cu-Ka (A = 1.54
R) la temperatura camerei (figura 3.27).

Fig. 3.27. Difractometrul de raze X ( X'Pert de la firma Philips)

Masuratorile au fost realizate in geometrie 2 theta, in domeniul 20 ° - 100°,
cu viteza de 1°/ min. S-a operat la tensiunea de 40 KV cu un curent de intensitate
30 mA. Identificarea cristalografica a fazelor din probe s-a realizat folosind baza de
date JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

In fig. 3.28 se prezinta difractogramele realizate pe suprafata stratului topit la 60 A
si pe materialul de baza, neafectat termic de procesul WIG.

Prin compararea unghiurilor de pozitie ale picurilor de interferenta cu cele
standard pentru feritda, martensitd, austenitda si cementita, rezultd ca in fonta
netratatd, faza dominanta este fierul alfa, in timp ce in stratul de suprafata topit
apar picuri puternice de cementita precum si picuri de ferita a si de Fey. Nu a fost
gasita nicio dovada de existenta a austenitei reziduale. Largirea usoara a picurilor de
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interferenta in proba topitd poate fi determinata de deformatia care insoteste
transformarea austenitei in perlita, precum si de finisarea microstructurii si
desuprapunerea picurilor de cementita cu cele de ferita.

Aceste rezultate sunt in concordanta cu investigatiile anterioare efectuate de
alti cercetatori care au utilizat fasciculul de electroni si fasciculul laser ca sursa de
caldura [51-78].
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Fig. 3.28 Difractogramele materialului de baza si ale stratului procesat la I = 60 A
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3.3.5 Examinari de microduritate asupra straturilor retopite

Curbele gradient de duritate pe sectiunea longitudinalda a probelor retopite WIG la
suprafata sunt redate in fig.3.29.
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Fig.3.29 Variatia microduritatii pe sectiunea longitudinala a probelor procesate WIG

Ele demonstreaza ca microduritatea zonei topite a crescut semnificativ in
comparatie cu microduritatea materialului de baza. Astfel, zona procesata la cel mai
mic curent de topire, de 60 A, indica valori ale microduritatii cuprinse intre 700 -
850 HV 0.3, in timp ce la 90 A aceasta s-a modificat intre 560 - 680 HV 0.3.
Materialul de baza are valori de microduritate, intre 200 si 260 HV 0.3.

Distributia duritatii pe sectiunea probelor investigate prezinta mici fluctuatii, care se
justifica prin modificarile microstructurale generate de tehnica de lucru folosita.
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3.3.6 Topografia suprafetelor cavitate

Cu ajutorul unui aparat de fotografiat Canon Power Shot SX200 IS, au fost
obtinute imaginile suprafetelor cavitate pentru fiecare duratd a timpului de testare.
Figurile 3.30 si 3.31 redau aceste imagini caracteristice valorilor extreme ale
curentului de topire, respectiv energiei liniare. Pana la valori ale duratei de atac de
90 min., aspectul suprafetei ramane aproape neschimbat, iar la timpi mai mari se
constata ca varfurile striatiunilor se diminueaza. Ciupiturile de material sunt extrem
de fine si uniforme, fapt care se datoreste duritdtii ridicate a microstructurii
generate in stratul de suprafata.

105 min 120 min 135 min 150 min

165 min

Fig. 3.30 Imaginea macroscopica a suprafetei probelor procesate lal = 60 A si testate
cavitational in functie de durata de atac

BUPT



106 imbunététirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin retopirea Wig -3

105 min 120 min 135 min 150 min

165 min

Fig. 3.31 Imaginea macroscopica a suprafetei probelor procesate laI = 90 A si testate
cavitational in functie de durata de atac

Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj au reliefat ca la
probele topite WIG, la curenti diferiti si testate cavitational timp de 165 min. se
formeaza cratere de dimensiuni mai mici, cu adancimi sub 1 mm. care nu au
patruns in substrat (fig.3.32). Cea mai mare parte a materialului este supus actiunii
unui singur ciclu termic, iar microportiunile suprapuse sunt afectate de doua cicluri
termice In jurul craterelor de dimensiuni mici, are loc o ecruisareAmecanicé a
matricei datoratd impactului repetat al bulelor cavitationale. Indepartarea
materialului este atribuita initierii fisurilor de oboseald pe interfata regiunilor
suprapuse de strat (fig.3.32 ). In schimb, la probele de referintd, se constata
formarea unor cratere relativ mari.
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S LS S A i’
SEM HV: 30.0 kV 5 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 104 x Det: SE 500 pym

View field: 2.09 mm |Date(m/d/y): 10/08/18

SEM MAG: 500 x

iew field: 434 uym
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,’3‘ 4 .(vsr
VEGA3 TESCAN

e A
SEM MAG: 1.50 kx |
View field: 145 pym |Date(m/d/y

Fig.3.32 Imaginile SEM ale suprafetelor cavitate timp de 165 min.

3.3.7 Masuratori de rugozitate

Suprafatele probelor procesate la diferite valori ale energiei liniare si testate
la eroziunea cavitatiei timp de 165 min. au fost supuse masuratorilor de rugozitate
cu ajutorul aparatului Mitutoyo. Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele ale
materialului de referinta, care a fost fonta tratatd termic prin recoacere pentru
detensionare. In fig. 3.33 sunt prezentate valorile medii de rugozitate Ra si Rz pe
trei directii de masurare, iar in fig. 3.34, 3.35 si 3.36 se aratd profilogramele
rugozitatii Ra, Rz si Rt care au fost inregistrate in 12 - 16 zone alese arbitrar pe
suprafata cavitata, de la periferie pana in zona centrala.
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GJS 400 - 15

Fontd retopitd =60 A

GJS 400 - 15

Fontd retopita 1=90 A

Ra 4.065 um
Rz 24.062 um

Ra 4.691 um
Rz 25.540 pm

Ra 3.785 pym
Rz 21.943 pm

Ra 8.840 um
Rz 45.569 um

Ra 6.772 um
Rz 40.803 pm

Ra 7.468 ym
Rz 41.486 um

GJS 400 - 15

TT Recoacere de detensionare

Ra 17.533 m
Rz 88.551 Hm

Fig. 3.33 Valorile rugozitatii Ra si Rz pe 3 directii de masurare: a — probe procesate lal = 60

4
Ra 12.088 um Ra 13.299 Hm
Rz 62.859Hm Rz 70.620 Hm

-C-

A; b - probe procesate laI = 90 A; ¢ - probe detensionate termic
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4,065
B

24 (62

um

ISO1997 0.5 mm/s
Ac 0.8 X5

25 il

um.

ISO1997 0.5 mmy/s

o

1ISO1997

0.5 mm/s
Ac 0.8 X5

_ Rz=23.848um _ Ramed; RZmed, Rtmed pe 3 directii
Razj.zl?,sso)pm (23.741) th;gg:;;m (R@med; RZmed, Rtmed ntre val.max Si
’ MDE 17.731 ’ val.min)
1.23 ori 1.16 ori 1.36 ori Diferenta intre val. max. si val.

min.

Fig.3.34 Retopire cul = 60 A (E, = 3420 J/cm): profilograma si rugozitatea R, ,R;,R: pe 3

directii (in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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ISO1997 0.5 mm/s
Ac 0.8 x5
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x""‘%j i
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ISO1997 0.5mm/s
Ac 0.8 X5

1,468
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ISO1997
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Ac 0.8 X5
50 um
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’ MDE 30.758 ’ Val.max Si val.min)
1.30 ori 1.11 ori 1.23 ori Diferenta intre val. max. si val.
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Fig.3.35 Retopire cuI = 90 A (E, = 5400 J/cm): profilograma si rugozitatea R,, R;,R: pe 3
directii(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai micad)
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1SO1997 0.5mmys S 0.5mmys

0.5 mm/s

x5

0.5 mm/s

x5

Ra=14.307 um Rz=74.010 pm Rt=101.974 pm Ramed, RZmed, Rtmes pe 3 directii
(14 810) (75705) (102 035) (Ramed, Rzmed, Rtmed Intre
’ MDE 67.802 ’ val.max Si Val.min)
1.45 ori 1.40 ori 1.59 ori Diferenta intre val. max. si val.

min.

Fig.3.36 Recoacere pentru detensionare: profilograma si rugozitatea R,,R,,R: pe 3 directii
(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai mica)
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Diferentele mari intre starea de referinta a materialului si starea structurala
obtinuta in urma modificarii fizice a suprafetei prin tehnica de retopire utilizata,
reliefeaza efectul benefic al acestei metode asupra imbunatatirii rezistentei la
eroziunea cavitatiei.

In tab.3.2 sunt centralizate valorile comparative ale parametrilor de
rugozitate si ale adancimilor de eroziune MDE, obtinute la finalul testului de
cavitatie, luand ca stare de referinta pe cea obtinutd in urma aplicarii recoacerii
pentru detensionare. Datele prezentate sunt obtinute prin medierea aritmetica
dintre valoarea cea mai mare si cea mai mica a parametrilor rugozitatii, cuprinse n
fig. 3.34.....3.36.

Analiza acestora demonstreazd c3d retopirea suprafetei provoacd o
fmbunatatire substantialda a rezistentei la eroziunea cavitatiei. Astfel, in urma
procesarii stratului cu I = 60 A, respectiv cu I = 90 A se constatd o reducere a
adancimii medii de patrundere a eroziunii cu cca.3.82 ori, respectiv cu cca.2.20 ori
fata de valoarea corespunzdtoare tratamentului termic de recoacere pentru
detensionare. De o maniera similard, evolueaza si parametrii ce caracterizeaza
rugozitatea suprafetei, dovedind o buna concordanta cu rezistenta la cavitatie.

Tab. 3.2 Valorile comparative ale parametrilor rugozitatii si ale MDE 165 minute)

MDE 165
Stare epruveta minute) Ra [pm] Rz [pm] Rt [pm]
[pm]
Regoacer.e ISR 67.802 14.306 74.01 101.097
etensionare
Suprafata topita 17.731 4.180 23.848 30.542
Is 60A
Suprafata topita 30.758 7.693 42.619 73.678
Is 90A

Efect suprafata topita (starea de referinta: detensionare)

Suprafata topita Scade de Scade de Scade de Scade de
Is 60A 3.82 ori 3.42 ori 3.10 ori 3.31 ori
Suprafata topita Scade de Scade de Scade de Scade de
Is 90A 2.20 ori 1.85 ori 1.73 ori 1.37 ori

Histograma din fig.3.37 evidentiaza mai clar faptul ca rugozitatea R,
constituie un indicator important in evaluarea rezistentei la eroziunea cavitatiei a
materialelor metalice si ca metoda retopirii WIG a suprafetei pieselor din fonta
nodulara aduce beneficii importante in cresterea duratei de viatéd a componentelor
care lucreaza in medii cavitationale.
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100
20 I MDE (165 min)
E 80 B Rz (min)——
= —— Rz (med)
. Rz (max)
| 60
g 50
f 40
E 30
£
,4:% 20
10
0
Recoacere pt. Is=90 A Is=60A
detensionare .
Starea structurala

Fig. 3.37 Efectul starii structurale asupra marimilor Rz si MDE 165 minute)

Aldturi de marimea MDE, un alt parametru important al cavitatiei este
viteza de eroziune, MDER. Inversul acestei valori spre care ea tinde sa se
stabilizeze, MDER,, defineste rezistenta la cavitatie, Reay- In tab. 3.3 sunt redate
valorile acesteia, comparate cu cele inregistrate pentru recoacerea de detensionare,

considerat ca tratament termic de referinta.

Tab. 3.3 Efectul procesarii WIG asupra marimilor MDERs Si Rcay

Stare epruveta

Parametrul rezistentei la eroziunea
prin cavitatie

Variatie fata de
recoacerea pentru

MDER. [pm/min] Reav [Min/pm] detensionare
pt. Eeei(e)ﬁgfgr?are 0.446 2.242 -
Supr?sfaiéstggté 2 0.137 7.299 C;—‘;Ei ;iie
Suprlasfaiégtgl/)xité a 0.231 4.329 Cfgt;::e
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3.3 - Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale 115

Datele din acest tabel reliefeazd o crestere de 3.25 ori a rezistentei la
cavitatie a suprafetelor procesate WIG, comparativ cu starea structurala specifica
tratamentului termic de recoacere pentru detensionare.

Legatura dintre rugozitatea R, a suprafetelor testate cavitational timp de
165 min., parametrii cavitationali si duritatea realizata in urma tratamentului termic
de recoacere pentru detensionare, respectiv in urma procesarii WIG a suprafetei,
este prezentata in fig.3.38. Cu cat duritatea este mai ridicata, cu atat rugozitatea

suprafetei atacate cavitational este mai redusa si comportatea la cavitatie este mai
buna.

T 7 —————__ uMDERs
.--"--. .
T T | [pm/min]
" T . B Rcav
00 1 T -~ [min/pum]
- ~ T ¥ Rz [um
E 8‘00 F/ f___,;-"'f --_.a' [I"L ]
= -~ '--f-.- "'; i "
B 600 "---- / __.-"F'
e 500 pray
Ll -~ -
fa] ..____,.-' -
E 4_00 |/ P - '.__,-""
S |
¥ |/,f’ e W Vickers [HVS]
E 200 |,z P
T |4 Rz [um]
o 100 © Reav
0 l’ [min/pm]
T/ MDERs
Recoacerept.  Suprafatitopiti ~————__ 7 [um/min]
detensionare lals=90A Suprafata topita
Starea structurala lals =60 A

Fig.3.38 Corelatia dintre duritate, rugozitate si parametrii de cavitatie ai
fontei nodulare GJS-400-15
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3.3.8 Concluzii

1. Metoda de topire localda a suprafetei fontelor nodulare utilizand ca sursa de
caldura arcul electric WIG, operata la curenti de 60...90 A si tensiune de 9.5 - 10
V a condus la dizolvarea completa sau partiala a nodulilor de grafit si la aparitia
dupa racire rapida a unei structuri fine in stratul marginal.

2. Procesul de cristalizare primara si secundara a baii de metal topit are loc dupa
sistemul metastabil, Fe — FesC, astfel ca in stratul marginal ia nastere o structura
de fontd alba (Ledeburita + Martensita), iar sub acesta un strat calit (Martensita
+ Cementita + Grafit nodular).

3. Microduritatea straturilor generate WIG la cele mai mici valori ale curentului de
topire, de 60 A, respectiv o energie liniara de 3420 J/cm, atinge valori de 700 -
850 HV 0.3. La valori mai mari ale curentului, de 90 A, respectiv o energie liniara
de 5400 J/cm, nivelul duritati este ceva mai scazut, de 560 - 680 HV 0.3, dar
mult superior materialului de baza, situat la valori cuprinse intre 200 - 260 HV
0.3.

4, Microstructura zonei influentate termic, adiacenta regiunii topite, consta din
martensita de calire, austenita rezidualad si grafit partial dizolvat, inconjurat de
cementita.

5. Rezultatele experimentale ale testului de eroziune prin cavitatie au aratat o
imbunatatire semnificativa a rezistentei fontei nodulare dupa tratamentul de
topire cu arc electric WIG. Comparativ cu starea structuralda obtinuta in urma
tratamentului termic de recoacere pentru detensionare, straturile procesate la
curentul de 60 A prezintd o micsorare a vitezei de patrundere a eroziunii de 3.25
ori, respectiv o marire a rezistentei la eroziunea cavitatiei de 3.25 ori. Pentru
valori mai mari ale curentului de procesare, de 90 A, viteza de patrundere a
eroziunii se reduce de 1.93 ori iar rezistenta la cavitatie creste de cca. 1.93 ori.

6. Imaginile SEM care privesc suprafetele erodate prin cavitatie au evidentiat
formarea unor cratere mici, cu adédncimi sub 1 mm. care nu au patruns in

.....

interfata regiunilor suprapuse de strat.

7. Retopirea fontei nodulare prin procesul WIG fara a folosi un material de adaos
constituie o modalitate simpla si ieftina de a produce suprafete dure cu o
microstructura unica si o rezistenta ridicata la uzare prin cavitatie.
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4. PULVERIZAREA TERMICA CU FLACARA DE
MARE VITEZA (HVOF) SI REZISTENTA LA
EROZIUNEA CAVITATIEI

4.1 Introducere

Pulverizarea termica este un proces in cadrul caruia materialul de acoperire
(pulbere, sarma), este alimentat intr-o zona de incalzire pentru a se topi, fiind apoi
accelerat si proiectat pe un material de baza (respectiv substratul), creindu-se asfel
o noua suprafata (fig. 4.1).

Energia termicd necesara incalzirii si topirii materialului de depus poate fi
furnizata prin incalzire electrica sau prin incalzire cu flacara.

PULVERIZARE TERMICA .

Suprafata
de
aeoperit

Fig. 4.1 Reprezentarea schematica a procesului de pulverizare termica [48]

Prin asemenea procese se pot obtine microstraturi rezistente la uzare, la
socuri termice, la coroziune, izolante din punct de vedere termic sau electric,
microstraturi si straturi supraconductoare, biocompatibile, etc. Fata de alte tehnici,
aplicate in scopuri similare (cufundare in metal topit, difuzie, placare, acoperiri
galvanice), pulverizarea termica ofera urmatoarele avantaje:

- incalzirea metalului suport este moderata, incat probabilitatea de aparitie a
tensiunilor interne sau a fisurilor este scazuta;

- se poate executa in afara atelierului si pe suprafete oricat de mari;

- se pot executa acoperiri pe suport combustibil ca lemn, textile, etc.;
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118 Pulverizarea termica cu flacara de mare viteza HVOF - 4

Ca dezavantaje principale se pot mentiona neomogenitatea si porozitatea
microstraturilor. Cele mai utilizate tehnici de pulverizare termica folosite Ia
depunerea de straturi sunt: pulverizarea cu flacara, pulverizarea cu plasma si
pulverizarea cu flacara de mare viteza (HVOF).

Tehnica HVOF se caracterizeaza prin faptul ca energia cinetica a particulelor
ce se pulverizeaza este mult superioara altor procese de pulverizare, la valori mai
scazute ale energiei termice.

Datorita vitezei mari a particulelor ajunse in stare plastica pe suprafata substratului,
acestea adera si se compacteaza, producand straturi aderente si de mare densitate.

Acest proces a fost dezvoltat initial de JET - KOTE fiind adoptat in
terminologia internationald sub denumirea generica de HVOF (high velocity oxy -
fuel).

Schema de principiu a tehnicii HVOF este prezentata in fig.4.2.

4 Pemna de aer
Aer comprimat

Amestec combustih

—

Aer comprimat

Pulbere cu gaz =
purtator (N2)

/ﬂ_,_ﬂ-f-"' Shock diamonds

Punct de topire

aer

Fig. 4.2 Schema de principiu a pulverizarii cu flacard HVOF [48]

Ea utilizeazd un combustibil sub presiune mare atat sub formd gazoasd, cat
si lichida, iar ca gaz de ardere este folosit oxigenul.In flacara se introduc pulberile
ceramice sau cermeturi prin intermediul unui gaz transportor. Racirea pistoletului de
pulverizare se realizeaza cu apa sau aer comprimat.

Toate arzatoarele HVOF opereaza dupa un principiu comun si anume:
oxigenul si combustibilul sunt introduse intr-o camera de combustie unde sunt arse
pentru a produce atat energie termica cat si o presiune de lucru. Ceea ce rezulta in
urma combustiei este trecut printr-o duza pentru a mari viteza de lucru si apoi se
injecteaza pulberea in coloana de gaz de mare presiune. Temperatura ridicata a
gazelor arse conduce la topirea particulelor, iar jetul le proiecteaza cu viteza foarte
mare de aproximativ 1 Mach pe substratul de acoperit rezultdnd microstraturi fine.

Exista mai multe tipuri de arzatoare, diferentele constructive dintre
arzatoarele HVOF depind de: locul in care injecteaza pulberea, tipul de combustibil
folosit si starea Iui (gaz sau lichid), modul de racire (apa sau aer comprimat), tipul
camerei de combustie, tipul arzatorului, geometria duzei de iesire. Toti acesti factori
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influenteaza temperatura si viteza particulelor cu care se efectueaza pulverizarea
termica.

Datorita presiunii ridicate a gazelor utilizate la producerea flacarii HVOF, de
ordinul a 3-9 bar, viteza flacarii care antreneaza particulele in jetul de pulverizare
este foarte mare, fiind superioara vitezei de lucru de la alte procedee de pulverizare
termica (pulverizarea cu flacara clasica, pulverizarea cu arc electric, pulverizarea in
jet de plasma).

Urmare a presiunii ridicate a gazelor in pistolul de pulverizare se pot folosi
gaze combustibile care separa aceste presiuni. Combustibilii folositi in stare lichida
sau gazoasa la pulverizarea HVOF sunt: acetilena (C,H,), metanul (CH,), etilena
(C5Hy4), propanul (CsHg), propilena (C3Hg), hidrogenul (H,), kerosenul.

Arzatoarele din ultima generatie asigura deplasarea gazelor cu o viteza de
1,0 Mach, utilizdnd duze convergente. Presiunea de combustie rezultd din raportul
debitelor tuturor gazelor care ies din camera de combustie si suprafata de iesire a
gatului duzei.

Proprietatile termodinamice ale produselor rezultate in urma combustiei, pot
avea o influenta deosebita asupra presiunii combustiei, iar raportul dintre vaporii de
apa si dioxidul de carbon, se va schimba in functie de combustibilii folositi. In
consecinta, tehnologia HVOF, este limitata tehnic si economic la valori ale vitezei
gazului intre 1900 si 2200 m/s.

Performantele procedeului de pulverizare cu flacara de mare vitezda HVOF
sunt prezentate in tab.4.1.

Tab.4.1 Caracteristicile metodei de pulverizare cu flacdra de mare viteza HVOF

Proprietate Valoare
Temperatura sursei termice < 2700°C
Viteza particulelor 600-750 m/s
Valoarea porozitatii uzuale 0.2-2 %
Cantltat_e_a de oxizi 0.5-5 %
(acoperiri metalice )

Rezistenta mecanica a imbinarii >70 MPa

Principalele aplicatii tipice pentru pulverizarea termica HVOF sunt:

e Industria ambalajelor la valturi canelate;

e Industria tipografica la valturi profilate;

e Industria chimicd si petrochimica la valve cu bila de dimensiuni mari, la
armaturi, la reactoare;

e Industria aerospatiala pentru motoare si scuturi termice;

e Industria metalurgica, la cilindri de laminare, suruburi de antrenare, role
speciale, discuri si sisteme de trefilare, etc.
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120  Pulverizarea termica cu flacara de mare viteza HVOF - 4

La ora actuald, aceasta metoda se utilizeaza din ce in ce mai mult in foarte
multe domenii datorita avantajelor pe care le are si anume:

e asigura o viteza a gazului fara o temperatura excesiv de inalta, fapt ce ar
conduce la cresterea riscului de oxidare sau de descompunere a materialului
substratului;

e permite depunerea unor amestecuri de materiale in vederea obtinerii de
straturi imposibil de realizat prin metodele conventionale;

e materialul depus HVOF va fi mai putin supraincalzit in comparatie cu
pulverizarea in plasma; viteza de depunere fiind foarte mare la proiectarea
pulberii pe substrat, rezulta un strat cu porozitate mai redusa;

e ofera posibilitatea obtinerii unor straturi in conditii atmosferice normale
deoarece nu necesitda o camera sub vid (in comparatie cu metoda
pulverizarii cu plasma in vid); straturile pot fi depuse mai usor, nemaifiind
necesara demontarea pentru reparare a diferitelor componente ale masinilor
si instalatiilor ce se necesita a fi protejate, acest lucru conducand implicit si
la avantaje economice;

e metoda ofera o solutie atractiva pentru producerea si depunerea straturilor
de tip cermet.

4.2 Materiale si proceduri experimentale

Pentru investigatii, ca material pentru substrat, a fost utilizaté fonta
nodulara EN-GJS-400-15 care a fost supusa tratamentului termic de recoacere
pentru detensionare la temperatura de 500 + 10 °C. Pulberea atomizata cu gaz,
(Amperit 377.065), avand compozitia chimica similara otelului inoxidabil austenitic
AISI 316 L a fost utilizata pentru realizarea de straturi depuse prin metoda HVOF.

Dimensiunea particulelor de pulberi a fost de -30 + 10 pm. Inainte de
pulverizare, substratul a fost sablat cu nisip si curatat cu acetona pentru a asigura o
buna aderenta a acoperirii.

Procesul de pulverizare termica a fost condus pe un echipament al firmei
Sulzer Metco (fig.4.3) care are in componentd un modul de comanda, un pistolet de
pulverizare DJM 2700 montat pe un robot ce permite deplasarea in 6 axe si un
dozator de pulbere. O imagine din timpul desfasurarii procesului se arata in fig. 4.4.

Ca gaz de ardere s-a utilizat un amestec de oxigen (430 | / min) si propan
(70 | / min). Azotul a fost utilizat ca gaz de transport. Distanta de depunere a fost
mentinuta constanta la o valoare de 150 mm. Grosimea acoperirilor a fost de
aproximativ 270 um.

Pentru a determina rezistenta la cavitatie a probelor, a fost utilizat

echipamentul vibrator cu cristale piezoceramice prezentat in fig.2.7.
Experimentele au fost efectuate in apd potabild (la o temperatura de 22 + 1°C) in
conformitate cu normele internationale ASTM G32-2010 [73]. Intreaga durata a
unui test de cavitatie a fost de 165 minute divizata in 12 perioade de 5, 10 si 15
minute.

Dupa fiecare perioada de testare, esantioanele au fost supuse masuratorilor
gravimetrice in vederea definirii curbelor de variatie in timp a adancimii medii de
patrundere a eroziunii (MDE) si a vitezei medii de eroziune (MDER).
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Fig.4.3 Echipamentul de pulverizare HVOF: a - modulul de comanda; b- pistoletul
DIM 2700

Fig.4.4 Imaginea desfasurarii procesului de pulverizare
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122  Pulverizarea termica cu flacara de mare viteza HVOF - 4

De asemenea, au fost efectuate incercari sclerometrice, si examinari macro
- si microscopice pentru a dezvalui morfologia transformarilor intervenite in stratul
de suprafata erodat prin cavitatie.

4.3 Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale

4.3.1 Analize micrografice

Microstructura fontei cercetate este redata in fig.4.5. Analizand imaginea se observa
prezenta incluziunilor de grafit inconjurate de matricea metalica.

Magn Det —————1 50ym

~500x  SE

i

Fig. 4.5 Microstructurafontei nodulare. Atac NITAL 3%

Figura 4.6 prezintd micrografii scanate laser ale sectiunilor longitudinale
prin probele acoperite HVOF cu pulberi din otel inoxidabil austenitic. Se remarca
faptul ca stratul depus este dens, lipsit de crapaturi, cu o structura lamelara tipica
acestui proces de acoperire. Pe interfata strat - substrat nu se semnaleaza aparitia
unor defecte de continuitate metalica.
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Fig. 4.6 Imagini de scanare cu laser: a - x 100, sistemul strat - substrat; b - x 200, sectiune
prin stratul depus
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4.3.2 Incerciri de microduritate

Intensitatea schimbarilor microstructurale produse in sistemul strat -
substrat, prezentat in figura 4.7, a fost evaluata prin masuratori de microduritate,
HVO0.05.

Strat depus HVOF

Fonta detensionata

Fig. 4.7 Vizualizarea sistemului strat-substrat obtinut in urma acoperirii HYOF

Variatia microduritdtii pe sectiunea probelor acoperite este aratata in fig.
4.8 Stratul de suprafata avand o structura find si densa, cu o densitate mare de
defecte ale retelei cristaline urmare a efectului de ecruisare mecanicd, va prezenta
valori relativ mari ale duritatii (385 + 16 HV0.05).

450

q.-m-u

350 A

Duritate HV 0.005
sl
b=

250 1
2 326L - HVOF sprayed Fonta detensionata
150 T r . "
0 100 200 300 400 500

Distanta, [pum]

Fig. 4.8 Curba gradient de duritate pe sectiunea probelor acoperite
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Acest lucru constituie o premiza de imbundtdtire a rezistentei la eroziune
prin cavitatie. In schimb, duritatea substratului este mai mica, (255 + 10 HV0.05),
corespunzatoare microstructurii ferito-perlitice a masei metalice de baza a fontei.

4.3.3 Curbele de cavitatie

Testele de cavitatie au fost conduse pe doua seturi a cate trei probe, unul
fiind caracteristic materialului de referintd (tratament termic de recoacere pentru
detensionare), iar celalalt, acoperirii HVYOF a suprafetei cu pulberi din otel inoxidabil
austenitic. Prin masuratori gravimetrice au fost determinate pierderile masice medii
cumulate si pe baza acestora s-au calculat valorile adancimii medii de patrundere a
eroziunii, cumulata, MDE, respectiv, vitezei de patrundere a eroziunii MDER:

12
MDEFZAMDEi: I [mm;
i=1 p-n-dy

MDER;=AMDE;/At,

unde:

i - reprezinta perioada de testare;

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

p - densitatea fontei, in grame/mm?;

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

d, - diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (d,= 15,8 mm);

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

In figurile 4.9 si 4.10 sunt prezentate curbele de variatie ale celor doi
parametri ce caracterizeaza rezistenta la cavitatie in functie de durata de testare. Se
poate observa cad 1in urma procesului de acoperire, valorile adancimii maxime de
patrundere a eroziunii, MDE .. si ale vitezei de eroziune pe perioada de stabilizare,
MDER,, se reduc de peste 2 ori comparativ cu starea structuralda de referinta.
Conform normelor internationale, rezistenta la eroziunea cavitatiei fiind definita prin
inversul vitezei de eroziune pe perioada de stabilizare, R.sv. = 1/MDERSs, rezulta:

o fonta neacoperita,

Rv= =2.24 [pm/min]

1
0.446
o fonta acoperita,

Reay = =5.37 [um/min]

1
0.186
In consecintd, procesul de acoperire propus favorizeazd o crestere a
rezistentei la cavitatie de cca. 2,4 ori. Explicatia acestei imbunatatiri are la baza
microstructura find si duritatea ridicata a stratului de suprafata.
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Fig.4.9 Evolutia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei: 1 -
suprafata acoperita; 2 - suprafata tratata prin recoacere pentru detensionare
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Fig. 4.10 Evolutia vitezei adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului
cavitatiei: 1 - suprafata acoperitd; 2 — suprafata tratata prin recoacere pentru detensionare
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4.3.4 Topografia suprafetelor si microstructura stratului
erodat prin cavitatie

Dupa fiecare perioada de testare, suprafetele probelor au fost examinate
macroscopic si fotografiate (fig. 4.11). Analiza comparativa a suprafetelor erodate
evidentiaza faptul ca in primele 45 min. de atac nu se manifestd o deteriorare
semnificativda a macrogeometriei acestora, fenomen care se poate explica prin
smulgeri reduse de material la inceputul procesului de uzare. La durate mai mari de
atac se constata aparitia unor mici ciupituri de material care au o dispunere
uniforma pe intreaga suprafata.

0 min

45 min 75 min 90 min

135 min 150 min

105 min

165 min

Fig. 4.11 Aspectul macroscopic al suprafetei probelor pulverizate HVOF si testate la cavitatie,
in functie de durata de atac
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Investigatiile efectuate Ila microscopul electronic cu baleiaj asupra
topografiei suprafetelor testate cavitational timp de 165 min. (fig.4.12) vin sa
confirme imbunatatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin tehnica HVOF folosind
particule din otel inoxidabil austenitic.

Analizand gradul de deteriorare a suprafetei pentru ambele tipuri de
specimene pot fi observate diferite morfologii.

Astfel, in cazul fontei neacoperite (fig.4.12 a,b) atacul cavitational este
initiat la interfata dintre incluziunile de grafit si matricea metalica. Alaturi de
fenomenele de fisurare se produce o deformare severd. De asemenea, are loc
expulzarea grafitului, conducéand la formarea unor crapaturi sau cratere adanci cu
concentratori inalti de tensiune. Degradarea si indepartarea materialului este
produsd de mecanismul ruperii prin oboseald; 1in partea inferioara a golurilor
cauzate de separarea grafitului, se poate observa prezenta unor microtuneluri
(fig.4.13) [49].

La fonta acoperitda (fig.4.12 c,d) apare o degradare mai uniformda a
materialului, zona erodatda nu prezintd ciupituri, crapaturi sau cratere adanci, fapt
care dovedeste un comportament mai bun la cavitatie decat cel al fontei cenusii
neacoperite.

Microstructura sectiunii longitudinale a probelor cavitate, fig.4.14 a,
confirma expulzarea grafitului in timpul atacului de cavitatie si prezenta
microfisurilor care se extind spre miezul fontei. Acoperirea cu pulberi AISI 316 L
(fig. 4.14 b) prezinta o penetrare mai mica a uzurii datorate atacului prin cavitatie.
Ca urmare, microstructura de acoperire este favorabila rezistentei la degradare prin
acest fenomen.
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Magn Det
(1000x  SE

o

Fig. 4.12 Morfologii ale suprafetelor erodate dupa atacul cavitational:
a - x200; b-x500, fontd (neacoperita); ¢ - x 300; d - x 1000, 316 L - HVOF
pulverizat (fonta acoperita)

Fig. 4.13 x 1000 Imaginea SEM a unui microtunel
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Fig. 4.14 Microstructura zonei de suprafatad a unei sectiuni prin suprafata erodata cavitational:
a - fonta neacoperita; b - fonta acoperita
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4.3.5 Masuratori de rugozitate

in fig.4.15, se exemplifici cate trei imagini semnificative ale
profilogramelor rugozitatii suprafetelor acoperite cu pulberi din otel AISI 316 L si
testate la cavitatie timp de 165 min.

Valorile parametrilor R,, R, si Ry, au fost determinate cu aparatul Mitutoyo.

1SO1997 0.5mm/s

1S01997 0.5 mm/s
Ac 08 x5

1ISO1897 0.5 mmy/s

1ISO1997
Ac 0.8 X5
50 um

0.5 mm/s

%wmmmw%ﬁwm

1SO1997  05mms 101997 05mmys ISO1997  05mmys ISO1997
X5 Xc 08 X5 Ac 0.8
‘vx/ F} I MXV'
—20um 0. 00 - 4. 00mm
ISO1997 0.5 mm/s

1SO1997 0.5mm/s

Ac 0.8

Ac 0.8 xS
50um

%YVV%W’{\‘*\'}\’“WWW

. 0.00 - 4. 00mm

Ra=4.581 pm RZng'ggi)”m Rt=35.611 pm (F;Zmez' ';zz"‘ef;' ';tt"‘ezpiﬁtfed\'lﬁct“
. medy medy me *max

(4.582) MDE 30.584 (35.888) si val.min)
. . . Diferenta intre val. max. si

1.03 ori 1.07 ori 1.05 ori ol ol

Fig. 4.15 Pulverizare HVOF cu pulberi :

profilograma si rugozitatea R,,R;,R: pe 3 directii

(in paranteze sunt valorile medii aritmetice dintre cea mai mare si cea mai micad)
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Datele prezentate au fost obtinute prin inregistrari in 12-16 zone alese
arbitrar pe suprafata cavitatd, de la periferie pana la zona centrald. Cele mai mici
valori au aparut in zonele apropiate de centrul suprafetei cavitate, iar valorile mai
mari sunt inregsitrate spre periferie. Ecartul diferentelor dintre valoarea maxima si
minima a parametrilor rugozitatii, in functie de starea structurala a materialului
(recoacere pentru detensionare - fig.2.37 si acoperire HVOF cu pulberi AISI 316 L -
fig.4.15) este de la 3.81% pana la 37.36 %. Cele mai mici diferente apar la probele
acoperite, iar cele mai mari pentru starea de recoacere pentru detensionare.
Formele profilogramelor sunt justificate de microstructura fina si de valorile duritatii
stratului de suprafata expus fenomenului de cavitatie.

Datele din tab.4.2 dovedesc efectul benefic al tehnicii de pulverizare termica
HVOF utilizdnd pulberi din otel inoxidabil austenitic asupra scaderii atat a adancimii
de patrundere a eroziunii cat si a parametrilor ce caracterizeaza suprafata probelor.
Se remarca faptul ca fatd de starea de referinta, apare o reducere a valorii MDE la
sfarsitul testului de cavitatie de cca. 2,21 ori si de cca. 2,8 — 3 ori a parametrilor de
rugozitate.

Tab.4.2 Analiza comparativa a parametrilor rugozitatii si adancimii eroziunii, MDE 165 minute)

MDE 165
Stare epruveta minute) Ra [pm] Rz [pm] Rt [pm]
[pm]
Recoacere
pentru 67.802 14.306 74.01 101.097
detensionare

Fonta acoperita 30.584 4.580 26.098 35.611

HVOF ’ ’ ' '

Efect suprafata acoperita (starea de referinta: detensionare)

Suprafata Scade de Scade de Scade de Scade de
acoperita HVOF de 2.21 ori 3.12 ori 2.83 ori 2.83 ori

Histograma din fig.4.16 reliefeaza faptul ca rugozitatea suprafetei poate sa
constituie un indicator important in evaluarea rezistentei la eroziunea cavitatiei a
materialelor metalice si cd@ metoda de acoperire propusa asigura o imbunatatire
substantiald a durabilitatii componentelor ingineresti care lucreaza in medii
cavitationale.
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100
B MDE (165 min)
90
= I Rz (min)
=]
- o 67802 S — 4 (1] —— Bz (med)
B Rz (max)
&0

50

Parametrii MDE, Rz
5

30
26.098
20
10
o
Recoacere pentru detensionare Fonta acoperitd

Starea struciurala

Fig.4.16 Efectul starii structurale asupra marimilor Rz si MDE 165 minute)

Alaturi de marimea MDE, un alt parametru important al cavitatiei este viteza de
eroziune, MDER. Inversul acestei valori spre care ea tinde sa se stabilizeze, MDER,
defineste rezistenta la cavitatie, Reay- In tab. 4.3 sunt redate valorile acesteia,
comparate cu cele inregistrate pentru recoacerea de detensionare, considerat ca
tratament termic de referinta.

Tab. 4.3 Efectul procesarii HVOF asupra marimilor MDERs si Rcay

Parametrul rezistentei la eroziunea

. it Variatie fata de
prin cavitatie

Stare epruveta

MDER; [pm/min]

Rcay [Mmin/pm]

recoacerea pentru
detensionare (Rcav)

Recoacere
pt. detensionare 0.446 2.242 -
Suprafata acoperita Creste de
HVOF 0.186 5.376 5 39 orf

Datele din acest tabel aratd o crestere de cca. 2,39 ori a rezistentei la cavitatie
a suprafetelor procesate HVOF cu pulberile selectate,

structurala specifica tratamentului

termic de

comparativ cu starea
recoacere pentru detensionare.
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4.4 Concluzii

Stratul depus prin pulverizare HVOF folosind pulberi din otel inoxidabil
austenitic AISI 316 L are o grosime de cca. 270 pym, o microduritate a
suprafetei de cca. 390 HV0.05 si o microstructura lamelara, densa, lipsita de
fisuri si crapaturi.

Comparativ cu starea structurald specifica tratamentului termic de recoacere
pentru detensionare, procesul de acoperire propus favorizeaza o crestere a
rezistentei la cavitatie de cca. 2,39 ori.

Investigatiile efectuate la microscopul optic si electronic cu baleiaj dovedesc ca
la suprafetele acoperite HVOF, apare o degradare uniforma a materialului si o
penetrare mai mica a uzurii datorate atacului prin cavitatie, iar zona erodata nu
prezinta ciupituri, crapaturi sau cratere adanci.

Profilogramele suprafetelor testate la cavitatie arata ca valorile parametrilor R,,
R, si R sunt mai reduse cu valori cuprinse intre cca. 2.8 - 3 ori comparativ cu
cele caracteristice starii de referinta a materialului.
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE. NOI
DIRECTII DE CERCETARE

Studiile bibliografice, cercetarile experimentale si analizele realizate n cadrul
programului de doctorat si prezentate in teza conduc la urmatoarele concluzii si
contributii originale:

1. Investigarea in laborator a eroziunii produsa prin cavitatie are un rol important
in selectia materialului si a tehnicilor de procesare pentru componentele
ingineresti de tipul vanelor fluture (fig.5.1) care sunt supuse impactului dintre
undele de soc si microjeturile generate la surparea bulelor cavitationale cu
materialul frontierei ce defineste domeniul de curgere.

. Vana fluture cu dublu
Vana AVK PN 10-16

excentric

Fig.5.1 Vane fluture

2. Aprecierea comportarii si rezistentei materialelor la eroziunea cavitatiei este
indicat sa se faca atat pe baza curbelor si parametrilor caracteristici cat si pe
baza investigatiilor microstructurale asupra suprafetelor degradate, realizate la
diversi timpi intermediari si finali ai atacului cavitatiei;

3. In stare turnat3 si detensionata termic, viteza de eroziune prin cavitatie a
fontei cercetate este de cca. 2.62 ori mai mare decat a otelului C 45 cu o
duritate similara, fenomen care se explica prin efectul de concentrare a
tensiunilor create de grafitul expulzat din masa metalica de baza.

4. Comparativ cu recoacerea pentru inmuiere, tratamentul termic de normalizare
asigura un spor de rezistenta la cavitatie de circa 3,16 ori dupa valoarea
maxima a adancimii medii cumulate a eroziunii, (curba MDE(t)), respectiv de
circa 3,28 ori dupa valorile spre care se stabilizeaza parametrul viteza, MDER.

5. Tratamentul termic de cdlire - revenire aplicat fontelor nodulare ferito -
perlitice provoaca o reducere a adancimii medii de eroziune MDE si a vitezei

BUPT



5 - Concluzii si contributii originale. Noi directii de cercetare 137

10.

11.

acesteia MDER de cca. 2.60 ori respectiv de cca. 2.45 ori comparativ cu starea
structurala obtinuta prin recoacere pentru detensionare.

Examinarea prin microscopie optica si microscopie electronica cu baleiaj a
suprafetelor degradate si a sectiunilor longitudinale prin probele cavitate,
evidentiaza faptul ca initierea cavitatilor (la toate regimurile de tratament
volumic aplicat) are loc pe interfata dintre ferita si grafitul nodular si este
determinata de o activitate microgalvanica si de factori mecanici. Odata cu
cresterea duratei de atac cavitational se produce o fragmentare partiala si o
expulzare a nodulilor de grafit.

Rezultatele examinarilor sclerometrice si ale masuratorilor de rugozitate a
suprafetei degradate dovedesc existenta unei bune concordante cu rezistenta la
cavitatie. Astfel, rugozitatea medie a suprafetei, R,, testate la cavitatie timp de
165 min. scade de la 14,081 um (starea detensionatd termic), la 6.292 um
(starea calita - revenitd); rugozitatea R, scade de la 75,705 um (starea
detensionata termic), la 35.634 um (starea calitd - revenitd); rugozitatea R
scade de la 102.035 um (starea detensionata termic), la 44.313 um (starea
calitd - revenita).

Cresterea proportiei de perlita din microstructura in urma aplicarii tratamentului
de normalizare precum si structura de martensita revenita obtinuta Ia
tratamentul termic de calire - revenire, justifica Imbunatatirea rezistentei la
cavitatie intrucdt ambii constituenti structurali avand caracteristici de rezistenta
mecanica mai ridicate, se vor opune deformarii suprafetei.

Metoda de topire locala a suprafetei fontelor nodulare utilizand ca sursa de
caldura arcul electric WIG, operata la curenti de 60...90 A si tensiune de 9.5 -
10 V, a condus la o imbunatatire semnificativd a rezistentei la eroziunea
cavitatiei. Comparativ cu starea structurald obtinuta in urma tratamentului
termic de recoacere pentru detensionare, straturile procesate la curentul de 60
A prezintd o micsorare a vitezei de patrundere a eroziunii de cca. 3.25 ori,
respectiv o marire a rezistentei la eroziunea cavitatiei de cca. (3.25 ori). Pentru
valori mai mari ale curentului de procesare, de 90 A, viteza de patrundere a
eroziunii se reduce de cca. 1.93 ori, iar rezistenta la cavitatie creste cca. 1.93
ori.

Faza de incalzire rapida a suprafetei pieselor, provoaca dizolvarea completa sau
partiala a nodulilor de grafit, iar cristalizarea primara si secundara a baii de
metal topit se produce dupa sistemul metastabil, Fe — FesC, astfel ca in stratul
marginal ia nastere o structurd find de fontd alba (Ledeburitd + Austenita
transformata), iar sub acesta, un strat calit (Martensita + Cementita + Grafit
nodular).

Microstructura find a straturilor generate WIG justifica cresterile de
microduritate si implicit Tmbunatatirea rezistentei la cavitatie. Astfel, pentru
cele mai mici valori ale curentului de topire, de 60 A, respectiv o energie liniara
de 3420 J/cm, microduritatea atinge valori de 700 - 850 HV 0.3, iar la valori
mai mari ale curentului, de 90 A, respectiv 0o energie liniara de 5400 J/cm,
nivelul duritati este ceva mai scazut, de 560 - 680 HV 0.3, dar mult superior
materialului de baza, situat la valori cuprinse intre 200 - 260 HV 0.3.
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12.

13.

14,

15.

Imaginile SEM care privesc suprafetele topite WIG si erodate prin cavitatie au
evidentiat formarea unor cratere mici, cu adancimi sub 1 mm. care nu au
patruns in substrat; indepartarea materialului este atribuita initierii fisurilor de
oboseald pe interfata regiunilor suprapuse de strat.

Acoperirea suprafetei pieselor, care functioneaza in regim de cavitatie, cu
pulberi din otel inoxidabil austenitic AISI 316 L, conduce la o adancime medie
de eroziune dupa 165 minute de atac cavitational, diminuatd de cca. 2,21 ori
comparativ cu starea structurala obtinuta prin recoacere pentru detensionare si
o viteza de patrundere a eroziunii de cca. 2,39 ori mai redusa.

Microstructura find, densa si lipsita de porozitati, rezultata prin aplicarea
tehnicii de pulverizare cu flacara de mare viteza, explica imbunatatirea
pronuntata a rezistentei la uzare prin cavitatie.

Valorile parametrilor de rugozitate, R,, R, si R, ai suprafetelor acoperite HVOF
cu pulberi AISI 316 L si testate la cavitatie, sunt micsorate intre cca. 2.83 -
3.12 ori comparativ cu cele caracteristice starii de referintd a materialului,
dovedind existenta unei bune corelatii intre acestia si rezistenta la degradare a
materialului.

Noi directii de cercetare

Pe baza cercetdrilor efectuate Tn cadrul acestui program de doctorat, a

rezultatelor obtinute si prezentate in lucrare, pentru cercetarile viitoare se pot
formula urmatoarele perspective:

1.

Largirea bazei de date a noilor metode de acoperire a suprafetei si a
tehnologiilor de tratamente termice si termochimice care pot fi aplicate pieselor
din fonte nodulare in vederea cresterii rezistentei la eroziunea cavitationala.

Cercetarea degradarii structurale a acestor categorii de fonte in perioada de
incipienta a cavitatiei.
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