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Introducere

Eroziunea prin cavitatie reprezinta unul dintre cele trei efecte ale cavitatiei. Ea apare ca
urmare a impactului suprafetei cu undele de soc si microjeturile generate de implozia rapida a
bulelor umplute cu gaze si/sau vapori la presiuni mari.

Acest fenomen de eroziune determinda modificari de geometrie, modificarea structurii
suprafetelor, acest lucru conducand la schimbarea totala sau partiald a componentelor
deteriorate.

In Romania, cele mai cunoscut laborator de studiere/cercetare a eroziunii prin cavitatie
este Laboratorul de Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie din Universitatea Politehnica
Timisoara, ce are o activitate de cercetare de peste 60 de ani. Prin scop si obiective, teza de
doctorat pune in evidenta comportarea si rezistenta la cavitatie otelului inoxidabil turnat in piese
GX40CrNiSi25-20. Continutul tezei, este structurat pe 6 capitole astfel: primul este destinat
prezentarii, succinte, a stadiului domeniilor de folosire a otelurilor inox; cel de-al doilea este
destinat prezentarii efectului recoacerii pentru omogenizare asupra rezistentei la cavitatie a
otelului GX40CrNiSi25-20, cel de-al treilea este destinat prezentarii modului in care se
comportd la eroziune prin cavitatie straturile de suprafatd retopite Wig ale marcii de otel
GX40CrNiSi25-20.

Cel de-al patrulea este destinat prezentarii modului in care se comporta la eroziune prin
cavitatie straturile de suprafata retopite laser, ale marcii de otel GX40CrNiSi25-20. Capitolul
cinci cuprinde microstructura si rezistenta la cavitatie a straturilor depuse prin sudare din aliaj
austenitic manganos peste suprafata otelului analizat

Ultimul capitol este destinat sintezei concluziilor generale, a contributiilor personale cat
si a descrierii directiilor viitoare de cercetare.

Rezultatele din prezenta tezd sunt o continuare a celor realizate in Laboratorul de
Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie din Universitatea Politehnica Timisoara, sunt pe valul
actualelor cercetari privind crearea de structuri de suprafete din otel inoxidabil turnat in piese,
ce pot satisface cerintele functionarii in conditii de cavitatie cu intensitate slabd si medie si
constituie baza pentru viitoare cercetari, pe alte categorii otel inox turnat in piese.

Cap.1 Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile turnate in piese

Simbolizarea acestora se face conform normei SR EN 10027 — 1:1996.

Exemplu: Ex. G X3CrNi 18-8:

in care: G simbolizeaza otelurile turnate; 3 reprezintad continutul de carbon in sutimi de
procente; 18 procentul de Cr; 8 procentul de Ni.

Otelurile inoxidabile turnate sunt in general clasificate in functie de continutul de
elemente de aliere si de utilizarea planificatd, in categoriile: oteluri rezistente la coroziune si
oteluri rezistente la cald. Piesele turnate din otel sunt clasificate ca rezistente la coroziune daca
sunt capabile de o functionare sustinutd atunci cand sunt expuse la atacul agentilor corozivi la
temperaturi de functionare care sunt in general sub 300° C.

Distinctia obisnuita intre otelurile turnate rezistente la cald si cele rezistente la coroziune
se bazeaza pe continut de carbon.

O diferenta semnificativa intre otelurile inoxidabile turnate si cele forjate se afld in
microstructura otelurilor inoxidabile turnate. Existd, de obicei, o cantitate mica de ferita
prezenta in piesele turnate din otel inoxidabil austenitic, spre deosebire de structura austenitica
monofazica a aliajelor forjate [43][61].

Otelurile inoxidabile forjate si turnate pot diferi, de asemenea, in ceea ce priveste
proprietdtile mecanice, proprietdtile magnetice si compozitia chimicd. Datoritd existentei



posibile a granulelor dendritice mari, a fazelor intergranulare si a segregarii elementelor de
aliere, proprietatile mecanice tipice ale otelurilor turnate pot varia mai mult si, in general, sunt
inferioare celor ale oricarei structuri forjate[69].

La otelurile turnate, rezistenta la coroziune depinde in mare masurd de absenta
carbonului si, in special, a carburilor precipitate, in microstructura aliajului. Prin urmare,
aliajele turnate rezistente la coroziune sunt in general sdrace in carbon (de obicei mai mici de
0,20% s1 uneori mai mici de 0,03%) [97].

Toate otelurile turnate rezistente la coroziune contin mai mult de 11% crom si
majoritatea contin de la 1 la 30% nichel (cateva au mai putin de 1% Ni) [17].

Structurile din otel inoxidabil turnat pot fi austenitice, feritice, martensitice sau ferito-
austenitice (duplex) [90]. Structura unei anumite marci este determinata in principal de
compozitia chimicd. Cromul, molibdenul si siliciul promoveaza formarea feritei (magnetice),
in timp ce carbonul, nichelul, azotul si manganul favorizeazi formarea austenitei
(nemagnetice).

Cromul (un promotor de feritd si martensitd), nichelul si carbonul (promotori de
austenitd) sunt deosebit de importante in determinarea microstructurii.

In general, otelurile inox cu principalul element de aliere cromul sunt fie martensitice,
fie feritice, calitdtile de otel crom-nichel sunt fie duplex, fie austenitice, iar otelurile nichel-
crom sunt complet austenitice [98].

Studii anterioare privind imbundatatirea rezistentei la coroziune cavitationala a unor
oteluri inoxidabile turnate

in interiorul lichidului in miscare apare tendinta de formare a unor bule umplute cu
vapori de gaze. Bulele formate in lichidul in miscare se dezvolta, devin aproape sferice si pot fi
transportate intr-o regiune cu presiune mai mare decat presiunea de vaporizare. Se constata
atunci o surpare brusca a peretilor bulelor spre interiorul acestora, proces numit implozie si care
este Tnsotit de un complex de fenomene fizice si chimice ce conduc la eroziunea prin cavitatie
a materialului componentelor care sunt exploatate in astfel de mediu [126].

Implozia este nsotitd in primul rand de aparitia unor presiuni foarte mari care au efecte
importante asupra peretilor de material ce marginesc fluidul in miscare. Dacd implozia se
produce langa un perete, presiunea se exercita direct asupra lui; daca implozia se produce la o
distantd oarecare de perete, presiunea se transmite sub forma de unde de presiune. Efectele
mecanice ale imploziei sunt extrem de puternice, ceea ce rezulta si din faptul ca nici un material
cunoscut in prezent nu rezista la cavitatie [116].

Pe langa fenomenele mecanice, care sunt predominante, in cazul imploziei, apar si
fenomene termice, datorate mai ales comportdrii gazului din bule precum si fenomene chimice,
datorate formarii de substante chimice corozive. Au fost observate chiar si fenomene electrice.
Intotdeauna cavitatia este insotitd de zgomote puternice si vibratii. Suprafetele solide situate in
zona de producere a imploziilor prezinta dupa un timp fenomene de eroziune sub forma unor
caverne, de contur si adancime neregulata. Distrugerea unei suprafete solide din cauza cavitatiei
se numeste eroziune (coroziune) prin cavitagie [29].

La inceput, se produc in straturile superficiale alunecari si deformari plastice, apoi la
baza neregularitatilor se initiaza fisuri care treptat se propagd in stratul superficial al
materialului. In urma cercetirilor a rezultat ca mecanismul eroziunii cavitationale si distrugerea
materialului este legat si de compozitia chimicd a mediului. Acesti factori nemecanici pot
accelera Intr-o mare masura procesul de distrugere. Un rol important in intensitatea distrugerilor
il joaca reactiile chimice si electrochimice ale metalului cu mediul de lucru. De exemplu, apa
de mare, la orice metal produce o crestere a cavitatii fatd de apa dulce.

Coroziunea prin cavitatie are loc in instalatii precum turbine hidraulice, rotoare de
pompa, turbocompresoare, supape de control si alte elemente hidrodinamice.

Sistemele hidrodinamice sunt fabricate cu materiale rezistente la coroziune si la
deteriordri mecanice. In ceea ce priveste selectia materialelor, trebuie remarcat faptul ci
materialele ductile sunt mai rezistente decat materialele fragile, materialele cu rezistentd mai



mare la oboseald au, de asemenea, o rezistentd mai mare la eroziunea prin cavitatie. Totodata,
rezistenta la cavitatie creste odatd cu scaderea marimii grauntilor cristalini ai materialelor.

Durificarea stratului superficial prin tratamente termice clasice, prin calire cu fascicul
laser sau implantari de ioni, conduce la marirea de aproximativ 2-3 ori a perioadei de incubatie
a cavitatiei, deci Intarzie aparitiei ei. Materialele cu structura cristalind cu fete centrate sunt
izotrope si putin sensibile la cresterea vitezei de deformare [65][66].

Depistarea unor materiale care sa aiba un pret de cost scazut si rezistentd mare la
eroziune cavitationald, a dus la realizarea instalatiilor de laborator, ce permit o analiza mai
sistematicd a comportarii materialelor la atacul cavitational. Marele dezavantaj al acestor
instalatii 1l constituie durata de atac cavitational, care trebuie sa fie foarte mare pentru materiale
cu structuri fine si caracteristici mecanice ridicate, de tipul otelurilor inoxidabile [58]. Insa,
acest dezavantaj este eliminat de catre aparatele vibratorii care prezintd dezavantajul crearii
unui proces cavitational totalmente diferit de cel real (din masina industriala).

Aprecierea comportamentului materialelor, respectiv estimarea rezistentei acestora, la
eroziune cavitationala se face pe baza curbelor caracteristice sau a valorilor diversilor parametri.
Ordonarea si evaluarea rezistentei materialelor la eroziune cavitationald se face dupa unul din
criteriile:

a. panta curbelor de pierdere masicd m(t), volumicad V(t) sau gravimetrica din zona de
stabilizare, tga, [28][65][66];

b. valoarea spre care viteza de eroziune cavitationala tinde sa se stabilizeze, vs, [57],
[58][61],

c. valoarea maxima a vitezei de eroziune la cavitatie, vmax [57][58],

d. rezistenta normalizata la cavitatie Rn [57],

e. viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii, MDPR respectiv
MDPRmax, (sau inversul acestora 1/MDPR, respectiv 1/MDPRmax,) [57][65][66],

f. timpul de incubatie, ti, [28][47],

g. durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date[12][28],

h. durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere [28][48].

In Figura 1.1 se prezinta curbele caracteristice si indicatorii sus mentionati, definiti de
aceste curbe. Deoarece rezultatele experimentale sunt influentate de parametrii tehnico-
functionali ai statiunii, permitand un grad de subiectivitate, in stadiul actual nu exista o metoda
de estimare a rezistentei unanim acceptatd de catre specialistii In cavitatie [41][47].

Normele ASTM [12] recomandd parametrii 1, 2, 3 si 4, iar Thiruvengadam [166]
recomanda viteza de stabilizare a eroziunii. Pentru viteza maximd de eroziune cavitationala,
normele ASTM [12] recomanda acea valoare dupa care viteza devine descrescatoare. Se face
aceasta recomandare, deoarece valorile ridicate, din primele minute ale atacului cavitational,
(obtinute cu precadere in aparatele vibratorii) sunt puternic afectate de praful abraziv si nivelul
rugozitatii din suprafata atacata [56].

\}' v

. V(t)-volumul erodat
e 3. <mm?3 /min> ®

v(t)- viteza de eroziune
=
max : LI«
— v(® | 2
~J at
\>4 =
S
-~

i / dav
1 te oo=—
= B o

—==* Durata atacului, t <min>
Figural.l Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea comportamentului si a rezistentei la
eroziune cavitationala [28]

Eroziunea prin cavitatie este un fenomen complex si localizat care implicd parametri
mecanici, chimici si metalurgici. Dezvoltarea de noi materiale depinde de intelegerea relatiei



dintre microstructura si eroziunea prin cavitatie. Atunci cand sunt supuse eroziunii de cavitatie,
materialele se comporta in mod diferit, in functie de compozitia lor chimica, de microstructura,
tratamente de suprafata etc. [69].

In timpul eroziunii de cavitatie a metalelor si aliajelor, procesul de ecruisare mecanica
datorat colapsului de bule in stratul de suprafata al piesei este asociat cu o crestere de duritate
[52]. De asemenea, s-a observat ca la materialele ductile rata de eroziune a cavitatiei este
influentatda de raportul dintre grosimea straturilor durificate la momentul acoperirii, si
rapiditatea curgerii [54].

Metoda de testare cu ultrasunete [37] conduce la formarea unui nor de bule de cavitatie,
aproape uniforme ca forma a acestora, obtinuta la o frecventa fixa, comparativ cu cazurile reale
in care existd o distributie de marimi diferite, precum si diferite frecvente. Testul standardizat
nu permite o caracterizare completd a comportamentului in conditii reale din cauza absentei
unui flux de lichid real sau a interactiunii nucleelor cu bule ce au filamente vortex turbulente.

Comparativ cu eroziunea reald a cavitatiei care are loc dupa o perioada lunga de expunere,
testele accelerate standardizate efectuate in laborator pot fi utilizate pentru a compara
materialele testate in conditii similare. Echipamentul pentru acest scop conduce un proces
intens de eroziune intr-un mod controlabil si reproductibil, prin generarea unor nori de bule care
erodeazd 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
rata de eroziune, permitand astfel o clasificare a materialelor pe baza acestei proprietati. In
scopul evaluarii procesului de eroziune sunt folosite echipamente cu ultrasunete, conform
standardelor, ASTM G32-2016 [13]. Ele au avantajul cd se pot stabili parametrii usor
controlabili, care genereaza vibratii longitudinale, amplificate si transmise in lichid ca unde
ultrasonice. Bulele care se formeaza in timpul acestor vibratii provoaca implozii la suprafata
probelor si genereaza 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 [6].

Se preconizeaza cd o crestere a vascozitatii lichidului conduce la o eroziune redusa a
suprafetei, ca urmare a scaderii ratei de crestere si de colaps a bulelor [134].

Otelurile inoxidabile turnate in piese sunt clasificate ca ,,rezistente la coroziune” atunci
cand sunt utilizate in medii apoase si vapori sub 650°C si ,rezistente la cald” atunci cand sunt
utilizate peste aceastd temperaturd [114]. Distinctia obisnuitd intre clasele de oteluri turnate
rezistente la cald si la coroziune este datd de continutul in carbon.

Marcile de oteluri rezistente la cald au continuturi ridicate in carbon pentru a imbunatati
rezistenta la temperaturi ridicate [69]. Compozitia chimica si diferentele de microstructurad
dintre versiunile laminate si turnate ale otelurilor inoxidabile pot afecta performanta acestora.
Desi  unele marci de oteluri inoxidabile turnate in piese pot fi durificate prin aplicarea
tratamentului  termic de calire pentru punere in solutie urmatd de imbatranire prin revenire,
proprietdtile mecanice ale majoritatii acestor aliaje se bazeaza pe compozitia lor chimica [52].

Otelurile inoxidabile turnate in piese au o rezistentd la coroziune similara cu cea a celor
echivalente aflate in stare laminata, dar pot deveni mai putin rezistente la coroziune prin
eroziunea cavitatiei datoritd contaminarii localizate, a microsegregarii sau a lipsei de
omogenitate [69]. De exemplu, calitatea matritei poate provoca modificari compozitionale
superficiale care influenteaza performanta, iar preluarea carbonului de la agentii de eliberare a
matritei poate afecta rezistenta la coroziune si la eroziune prin cavitatie [116].

Cercetdrile realizate arata ca toate materiale folosite in confectionarea supapelor ce intra
in componenta traseului de curgere, lucrand in aceleasi condifii, sunt supuse eroziunii
cavitationale, In proportii diferite. Distrugerile erozive cele mai insemnate apar cand acestea
sunt confectionate din oteluri carbon si slab aliate. In schimb, pentru conditii similare de
functionare, otelurile inoxidabile (cu continut in crom, crom-nichel, s.a) au rezistenta la
cavitatie mai ridicata.

Deoarece, materialele metalice supuse atacurilor cavitationale sunt, in general, aliaje
obtinute din combinatia mai multor metale cu retele cristaline diferite (hexagonal compacta



(HC), cubica cu volum centrat (CVC), cubica cu fete centrate (CFC), etc), pentru intelegerea
mecanismului eroziunii s-au realizat cercetari atat pe metale pure cat i pe aliaje. Pentru o mai
clara intelegere s-a urmarit procesul erozional atat in perioada de incubatie cat si In perioada
de eroziune avansata.

Heathcock s.a. [74] au studiat mecanismele eroziunii mai multor tipuri de materiale ca:
fierul pur, oteluri inoxidabile feritice, cobalt, aliaje de nichel si cativa polimeri. Studiile lor se
refera la materialele care au fost solicitate cavitational in aparate cu disc rotitor, tunel
hidrodinamic si masina industriala, unde exista o perioada de incubatie a eroziunii [37]. Ei
considera ca in perioada de incubatie au loc doar deformari plastice si formarea retelelor de
microfisuri (fenomen constatat de toti cercetatorii), asociate cu fenomenul de oboseald datorat
contractiilor ciclice ce se manifesta in timpul atacului cavitational. Dupa aceasta perioada, ei au
observat ca pierderile de material sunt cauzate de ruperile ductile sau fragile prin propagarea
fisurilor deja existente, simultan cu fisurarea produsa prin oboseala locala [54].

Studiile realizate de catre Heathcock [74] pe otelurile inoxidabile austenitice AIST 409,
AISI 430, aratd ca slaba rezistenta la eroziunea prin cavitatie este determinata de sensibilitatea
materialelor la viteza de deformatie. Astfel, se demonstreaza ca viteza ridicata de deformatie,
tipica cavitatiei, conduce la o rupere fragild in suprafata atacatd. Totodatd, s-a observat ca
materialul a carui rupere la cavitatie era mai putin fragil, continea cel mai mic procent de crom.

La concluziile lui Heathcock [74] au ajuns si Binder si Spendelow [22] care, in plus, au
aratat ca efectul sinergetic al prezentei cromului, in particular pentru concentratii de 15-18 %,
combinat cu concentratiile critice de carbon si azot accentueaza sensibilitatea la viteza de
deformare a metalelor cu retea cristalind cubica cu volum centrat. Autorii au observat ca in
timp ce modul de eroziune al otelului cu structura feriticad, este aproape in totalitate fragil,
aliajele care au o structurd find devin tot mai ductile si tot mai rezistente la atacul cavitational,
cu cresterea procentului fractiei volumice de martensita [74].

Obiectivele tezei

Programul de cercetare isi propune sd aprofundeze mecanismul de degradare si si
stabileasca modalitatile de crestere a rezistentei la eroziune prin cavitatie a otelurilor inoxidabile
turnate prin aplicarea unor tehnici de innobilare a suprafetei.

Experimentele urmaresc gasirea unei corelatii intre starea structurald a materialului si
viteza de degradare prin eroziune cavitationald, precum si optimizarea procesului tehnologic de
prelucrare In vederea maririi duratei de viatd a componentelor ingineresti care lucreaza in
asemenea conditii.

Se estimeaza ca prin aplicarea unor tehnici de modificare fizica a suprafetei, sd se obtina
un sistem compus strat — substrat care sa raspunda favorabil exploatarii la solicitari oligociclice
(domeniul durabilitatilor mici sau oboseala oligociclicd), In medii cavitationale.

Dezvoltarea unor metode de testare a suprafetelor degradate cavitational va permite un
control mai precis al evolutiei acestui fenomen cu implicatii in reducerea riscului de aparitie a
avariilor.

Principalele procese care se considerd ca au un impact pozitiv in asigurarea unei cresteri
a rezistentei la cavitatie sunt :

»  aplicarea unui tratament termic ulterior operatiei de turnare;
»  retopirea WIG sau cu fascicul laser a stratului de suprafata;
»  depunerea pe suprafatd a unor straturi din otel austenitic manganos folosind tehnica
sudarii WIG.
Aprecierea calitatii suprafetei testate cavitational se face prin :
investigatii macro- $i microscopice;
examinari sclerometrice;
analize microfractografice la microscopul electronic cu baleiaj;
analize EDX si de difractie cu raze X.
Noutatea tezei de doctorat
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Noutatea tezei de doctorat constd in aprofundarea fenomenologica a eroziunii prin
cavitatie si definirea modalitatilor de Tnnobilare a suprafetei pieselor din oteluri inoxidabile
turnate in vederea maririi duratei de viata a echipamentelor care lucreaza in asemenea conditii.

Cap.2 Efectul recoacerii pentru omogenizare asupra rezistentei la cavitatie a otelului
GX40CrNiSi25-20

GX40CrNiSi25-20 este un otel turnat, utilizat pentru fabricarea unor elemente utilizate
la solicitari mecanice ridicate si pentru medii de lucru cavitationale sau cu temperaturi ridicate
[23][152]. Rezistenta sa la eroziunea prin cavitatie este relativ scdzuta si ii limiteaza utilizarea
in medii intense de cavitatie

Domenii de utilizare:

- Industria auto: (turbocompresoare, colectoare, supape, )

-Inginerie mecanica: (elementele de curgere, piese pentru intervale de curgere cu gaz fierbinte
900-1100°C)

-Ingineria instalatiilor: (pentru petrol si gaze, corpuri de supape)

-Industria grea: piese supuse unor solicitari mari (rulouri de transport, incalzitoarele cu tub
radiant, tevi de turnare centrifuga)

Clasificarea otelului GX40CrNiSi25-20, cu continut 25% crom si 20% nichel (Tabelul 2.1):

Tabelul 2.1 Clasificarea otelului GX40CrNiSi25-20[122]

Denumire GX40CrNiSi25-20
Numar 1.4848

Ol e et
Densitate 7.8 g/cm?
Standard EN10295:2002

Compozitia chimicd % a otelului GX40CrNiSi25-20 (1.4848): EN 10295-2002
(Tabelul 2.2)
Tabelul 2.2 Compozitia chimica, %, a otelului GX40 CrNiSi25-20 [122]

C 51 Mn Ni P 5 Cr Mo Fe

03-05(1-25 \max. 2|19-22 |max. 004 | max 003 24-27 |max. 05 |43-33

Din otelul GX40CrNiSi25-20 (W.1.4848), EN 10295, avand compozitia chimica : C =
0.38%, Cr = 25.20%, Ni = 20.8 %, Si = 1.62 %, Mn = 1.49 %, Mo = 0.34 %, P =0.031 %, S =
0.027 %, au fost prelevate probe cilindrice @ 25 x 40 mm. Ele au fost supuse tratamentului
termic de recoacere pentru omogenizare la T = 1100 °C, timp de 8 h, racire in cuptor. Dupa
acest tratament termic volumic s-au preparat probe pentru testele de cavitatie (Figura2.1).
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Figura. 2.1 Proba de cavitatie

Cercetdrile experimentale au fost efectuate in laboratorul de cavitatie din Timisoara,
Universitatea Politehnica, pe aparatul vibrator cu cristale piezoceramice (Figura 2.2), care este
controlat de un computer si echipat cu o comandad automata a parametrilor functionali care
definesc procesul hidrodinamic de cavitatie.

Acest tip de dispozitiv permite testarea diferitelor tipuri de materiale la cavitatie intensa,
reducand astfel considerabil durata atacului probelor, comparativ cu situatiile existente in mod
real sau atunci cand se utilizeaza alte metode de generare a fenomenului de cavitatie (cazul

tunelului hidrodinamic [29] sau al dispozitivului cu disc ro'Bativ [21-23]).

Figura 2.2 Dispozitivul vibrator cu cristale piezoceramice: a. prezentare generald a dispozitivului cu
sistemul de control al computerului; b. imagine in timpul testului de cavitatie (proba scufundata in apd);
c. sistem de vibratii mecanice (transductor piezoceramic cu sistem de amplificare a amplitudinii(buster,
sonotrode si proba de cavitatie); d. capatul filetat al sonotrodului pentru fixarea probei

Parametrii functionali ai dispozitivului sunt:

puterea generatorului electronic de ultrasunete, 500 W,

frecventa vibratiilor, 20000 + 2% Hz;

amplitudinea vibratiei, 50 um;

diametrul probei: 15,9 £ 0,05 mm;

alimentare: 50 Hz;

lichid: apa distilata avand o temperatura de 22 + 1°C

Atat la perioade intermediare de atac cat si la sfarsitul celor 165 min de eroziune
cavitationala, topografia suprafetei a fost investigatd folosind atdt stereomicroscopul optic
OLIMPUS SYX?7 cat si microscopul electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker
EDX Quantax. In urma testelor de cavitatie, probele au fost sectionate si pregatite metalografic.
Pentru examinarea stratului de margine unde se initiaza fisurile care apoi se extind ca urmare a



cavitatiei, s-a folosit atdt microscopul optic Leica DM2700M cét si microscopul electronic cu
baleiaj.

Ca material etalon s-a folosit otelul turnat GX10Cr13, (C = 0.11%, Cr = 12,78%, Ni
= 1,054%) care este destinat executiei componentelor ingineresti solicitate frecvent in medii

cavitationale.
In Figura 2.3 si 2.4 se poate observa comparativ, evolutia adancimii medii de eroziune
si a vitezei medii de eroziune, pentru cele doud marci de otel:
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Figura 2.3 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului cavitatiei
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Figura 2.4 Evolutia vitezei de eroziune cu durata atacului cavitatiei
Concluzii

Comparativ cu otelul etalon GX10Cr13, otelul analizat GX40CrNISi25-20 asigura un
spor de rezistentd la cavitatie de circa 1,8 ori dupa valoarea maxima a adancimii medii cumulate
a eroziunii, MDE, respectiv de circa 1,7 ori dupd valorile spre care se stabilizeaza parametrul
vitezda de eroziune, MDER.

Deteriorarea suprafetei provocata de expunerea la cavitatie se initiazd pe limitele dintre
faze, dupa care urmeaza indepartarea combinatiilor chimice, ulterior producandu-se atacul
matricei de austenita.

Cap.3 Parametrii de proces, microstructura si comportarea la eroziune prin cavitatie a
straturilor de suprafata retopite WIG din otel GX40CrNiSi25-20

Prezentul capitol vizeaza gasirea unei solutii de combatere a eroziunii cavitationale prin
imbunatatirea proprietatilor de suprafatd ale otelurilor Tnalt aliate turnate in piese, folosind
tehnica WIG de modificare a suprafetei. Procesul WIG de retopire locald a suprafetei este



simplu, flexibil si economic, realizdnd modificarea microstructurii fara a adauga un nou
material.

In urma aplicirii sale se preconizeaza obtinerea unei omogeniziri si a unei finisari a
microstructurii, o dizolvare / redistribuire a precipitatelor sau a incluziunilor, n timp ce
proprietatile substratului pot fi conservate [99][101][102]

Cercetdrile experimentale au urmarit studiul influentei energiei liniare de sudare asupra
geometriei topiturii, respectiv a modificarilor structurale din metalul topit raportate la metalul
de baza neafectat termic. Probele (@ 25 x 40 mm), Tn numar de trei, au fost fabricate din otel
GX40CrNiSi25-20 (W.1.4848), EN 10295. Aceste probe au fost supuse tratamentului termic
de recoacere pentru omogenizare (la 1100°C/8ore cu ricire in cuptor). Ulterior, acestea au fost
retopite WIG folosind trei regimuri termice diferite. Modificarea energiei liniare, E;= (UaxIs)
/vx60 [J/cm] s-a realizat prin modificarea valorii curentului de sudare, pastrand viteza de sudare
constanta, asa cum se arata in Tabelul 3.1:

Tabelul 3.1 Regimuri WIG utilizate pentru retopirea probelor de otel

Parametrii de retopire
Regimul Tonm
Curentul de sudare | Tensiunea arcului uﬂgufug:a Viteza de sudare | Energia liniard
WIG electric arcuiot )
Is [A] Ua [V] | [mm] v [em/min] Ei[1/em]

1 100 10,2 2 15 4080

2 150 10,5 6300

3 200 111 8880
Conform recomandarilor tehnologice, materialul de bazd a fost preincdlzit la o temperaturd de 230 °C,

iar temperatura intre treceri a fost mentinutd la valori de 250-300 °C.

Pentru retopirea suprafetei probelor s-au realizat treceri paralele, cu un pas intre treceri
egal cu doua treimi din latimea unei treceri, astfel incat sa se realizeze o suprapunere a trecerilor
de aprox. 1/3 din latimea trecerii, ceea ce a permis obtinerea unei suprafete topite netede fara
defecte de sudare (lipsa de topire sau crestaturi marginale).

Pentru evitarea scurgerilor de metal pe circumferinta probelor de cavitatie, acestea au fost
inglobate intr-o placa din otel carbon cu grosimea de 5 mm. In final, probele de cavitatie au
fost prelevate din placa de otel nealiat, prin taiere cu jet de apa.

Adancimea stratului retopit a fost cuprinsa intre 1,3 si 2,7 mm, in functie de valoarea
curentului de retopire.

Suprafetele frontale ale probelor retopite cu cele 3 valori ale curentului de sudare,
respectiv ale energiei liniare, au fost prelucrate prin operatia de slefuire si apoi supuse
masurdatorilor de duritate (intre 8 si 10 puncte de masurare).

Duritatea la suprafata a fost masurata la o sarcind de 5 daN si un timp de solicitare de 15
s, utilizand aparatul Vickers HVS -10A1. Histograma valorilor de duritate ale acestora precum
si a celor efectuate pe metalul de baza este prezentata in Figura 3.1.
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Figura 3.1 Histograma duritatii metalului de baza si a probelor retopite local WIG



Figura 3.2 a,b,c reda microstructura suprafetei retopite local prin tehnica WIG utilizand
trei valori ale curentului, respectiv ale energiei liniare induse In mater
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Figura 3.2 MO x 200, Microstrucura suprafetei retopite: a- Is = 100 A; b- Is =200 A; c- Is= 150 A

Pentru valori ale curentului de retopire de 150 A, respectiv valori ale energiei liniare de
6630 J/cm (Figura 3.2 c), apare situatia cea mai favorabila de durificare atat prin finisarea
granulatiei cat si prin formarea de solutie solida

In Figura 3.3 se prezinti comparativ curbele specifice MDE(t) pentru cele patru stiri
structurale, folosind ca valori experimentale mediile algebrice ale valorilor obtinute pe seturile
de cate trei probe.
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Figura 3.3 Variatia adancimii medii de eroziune, MDE, cu durata atacului cavitational 1 — retopire cu
Is =100 A; 2 — retopire cu Is = 150 A; 3 — retopire cu Is = 200 A, 4 — stare recoapta;
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Concluzii

Modificarea suprafetei otelului inalt aliat GX40CrNiSi25-20 folosind tehnica de
retopire WIG la intensitati ale curentului de 100-200 A conduce la o imbunatatire semnificativa
a rezistentei la eroziune prin cavitatie.

Rezultatele experimentale au demonstrat ca pentru valori ale curentului de topire de 150
A, pierderea totald de masa cumulativa (Mtot = 3,78 mg) scade de peste 6 ori comparativ cu
starea initiala (fara topire, Mtot = 22,89 mg), iar viteza de eroziune, conform valorii spre care
curba v(t) tinde sa se stabilizeze, scade de aproximativ 5 ori. Astfel, viteza de eroziune, vs =
0,145 mg/min. pentru suprafata initiald netopita si vs = 0,023 mg/min. pentru suprafata topita
WIG la Is = 150 A.

Retopirea locala prin procesul WIG a suprafetei probelor din aliajul investigat provoca
o crestere a duritatii de la valori de cca. 200 — 210 HV la valori de cca. 380 — 390 HV, in functie
de curentul, respectiv energia liniard introdusd in probe. Cresterea duritatii contribuie
semnificativ la Tmbunatatirea rezistentei la eroziune prin cavitatie.

Suprafata cu cea mai mare rezistentd la eroziunea cavitatiei vibratoare o are cea pentru
care intensitatea curentului este de 150 A, respectiv energia liniara este de 6300 J/cm.
Comparativ cu starea de recoacere pentru omogenizare, tehnica WIG de modificare a

suprafetei provoaca o crestere a rezistentei la solicitarile prin cavitatie de la 3,86 ori la 6,85 ori
dupa valorile adancimilor medii cumulate, MDEmax , respectiv de la 3,84 ori pana la 6,4 ori,
dupa valorile vitezei medii de patrundere a eroziunii, MDERs

Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj au demonstrat cd urmare a
proceselor de oboseald si a efectelor de deformare plastica aparute, s-au initiat si dezvoltat
microfisuri in punctele de contact triplu pe limitele grauntilor de solutie solidd y. In urma
coalescentei microfisurilor s-a produs indepartarea materialului in cursul eroziunii prin
cavitatie. Pentru valori ale energiei liniare de 6300 J/cm, degradarea suprafetei este mai
uniformd, adancimea microcraterelor formate in urma indepartarii fazelor de combinatii
chimice de pe limitele grauntilor atinge valori de 15 pm, in timp ce in matricea de austenita
adancimea nu depaseste 10 um. In schimb, la valori mai mici ale energiei liniare (4080 J/cm),
sau la valori prea ridicate ale acesteia (8880 J/cm), adancimile maxime ale microcraterelor
depasesc 24 um.

Cap.4 Parametrii de proces, microstructura si comportarea la eroziune prin cavitatie a
straturilor de suprafata, retopite laser din otel GX40CrNISi25-20

Variantele tehnologice de tratament al suprafetei cu fascicul laser (retopirea locala,
durificarea prin calire martensitica, alierea, etc.) contribuie la imbunatatirea proprietatilor
mecanice si a rezistentei la eroziunea cavitatiei a numeroase aliaje feroase [153 - 164]. Gadag
S.P.et al [147], Dube D. et al. [44], au obtinut o crestere a rezistentei la eroziunea prin cavitatie
a fontei cu grafit nodular si a otelului prin retopirea suprafetelor cu fascicul laser. Kwok si
colab.au efectuat cercetari similare privind retopirea locald cu fascicul laser a otelului inoxidabil
st alierea cu laser a suprafetelor diferitelor aliaje [35][100]. Tang C. H, Cheng F.T si Man H.C.
au dovedit ca prin retopirea laser a suprafetei aliajelor cu baza de Cu se obtine o imbunatatire a
rezistentei la eroziunea cavitatiei [164].

Obiectivul principal care s-a urmadrit in acest capitol vizeaza cresterea rezistentei la
eroziunea cavitatiei prin obtinerea in stratul de suprafata a unei microstructuri cu granulatie
fina, fard modificarea compozitiei chimice a materialului de bazi. In timpul procesului de
retopire, o parte din energia termicd absorbitd patrunde in material, ceea ce are ca rezultat
generarea unui gradient ridicat de temperatura intre stratul lichid si solidul de baza [17][35][54].

Instalatia folosita este de tip Trumpf Trucell 7040, alimentata cu sursa laser Yb-YAG
Trudisk 4002 cu un fascicul laser de calitate 8mm*mrad, lungime de unda, 1030 nm. Prin
intermediul unei fibre optice de tip Brightline avand diametrul de 200 um, instalatia a fost
programata pentru aceastd aplicatie cu ajutorul softului Trutops pus la dispozitie de firma
Trumpf. Modulul optic de proiectie a razei laser pe piesa de prelucrat este montat pe 2 axe



liniare comandate numeric si contine la randul lui 3 oglinzi: de colimatie, reflexie si focusare,
dispuse pe inca 2 axe de rotatie si una de translatie.

Gazul de protectie utilizat a fost argonul, al cdrui debit a fost de 10 1/min. Distanta diuza
— suprafata probei din materialul de prelucrat a fost de 16 mm. Viteza de avans a fost parametrul
variabil, avand valorile : 0,8 m/min., 1 m/min., si 1,2 m/min. Latimea urmelor de material topit
a fost de 0,9 — 1 mm, gradul de suprapunere al acestora a fost de 50 %, iar adancimea lor a fost
de 0,4 -0,6 mm.

O datd cu finalizarea programadrii si cu fixarea probei In dispozitiv, se declanseaza
procesul propriu -zis de topire care este complet automatizat. Cand modulul optic ajunge in
pozitia de start se declanseaza fasciculul laser cu puterea de 1000 W si frecventa de 5010 Hz
intr-o proiectie punctiformd, de diametru 1 mm pe proba de prelucrat, unde se inregistreaza o
densitate a energiei de 1273 W/mm?,

Diuza
coaxiala
pentru
argon

Dispozitiv
sudare

Figura 4.1 Echipamentul de refopire cu fascicul laser

Duritatea pe suprafata retopitd a fost masurata la o sarcind de 50 N si un timp de solicitare
de 15 s, utilizand aparatul Vickers HVS -10A1.

Suprafetele retopite cu cele 3 valori ale vitezei de avans au fost prelucrate prin operatiile
de slefuire - lustruire si apoi supuse masuratorilor de duritate (intre 8 si 10 puncte de masurare).
Histograma valorilor de duritate ale acestora precum si a celor efectuate pe materialul de
referinta este redata in Figura 4.2.
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Figura 4.2 Histograma duritatii materialului de baza si a probelor retopite local Yb -YAG

Astfel, dacd in stare recoapta valorile duritatii sunt de cca. 210 HV, dupa retopirea laser
se ating valori de pana la cca. 400 HV

Diagramele redate in Figura 4.3 prezinta valorile experimentale ale vitezelor medii de
patrundere a eroziunii, aferente intervalelor intermediare de cavitatie si curbele de mediere
MDER(t).
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Figura 4.3 Variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata solicitarii la cavitatie



In graficele din Figura 4.4 si Figura 4.5, se prezinti comparativ curbele specifice MDE(t)

st MDER(t), pentru cele patru stari structurale.

16 I [ [ [

. A
: Valori experimentale =| Curbe analitice de mediere 4

£ | \
=

12
= | |
= 1-v = 0,8 m/min

- 2-v=1,0 m/min
o] 3-v=1,2 m/min
g 4- stare recoapta GX40CrNiSi25-20
£ 8
=1
: MDE1max = 3.034 ym
© MDE2max = 2,995 pm
£ MDE3amax = 2.929 pm
s MDE:smax = 14,948 pm
E 4
e
© '.<
o
< /

—_‘__——w/ 1,2,3
0 o el

]

36

108

144

180

72
Durata atacului cavitatiei, t [min]
Figura 4.4 Variatia adancimii medii de eroziune, MDE, cu durata atacului cavitational: 1 — retopire cu
v = 0,8m/min, 2- retopire cu v = Im/min, 3- retopire cu v = 1,2m/min, 4 — stare recoapta

0,12 T T T
< J—
: Valori experimentale =| Curbe analitice de mediere
' |
= 4
5 o000 ‘
N
g
[
o
2 E
§ E MDER1s = 0.02 pm/min
£ 0,06 MDER:2s = 0.02 um/min —
36 MDER:zs = 0.019 pm/min
o0 1-v = 0,8 m/min MDER4s = 0.096 pm/min
" 2-v=1,0 m/min
= 3-v=1,2 m/min
g 4- stare recoapta GX40CrNiSi25-20
0,03 ——
5
$ LA /I N BN s
L J
1,2,3
0
0 36 72 108 144 180
Durata atacului cavitatiei t, [min]

Figura 4.5 Variatia vitezei medii a adancimii de patrundere a eroziunii, MDER, cu durata atacului
cavitational , 1- retopire cu v =0,8m/min., 2 - retopire cu v = Im/min., 3 - retopire cu v = 1,2m/min.,
4 — stare recoapta

Concluzii

Retopirea locald prin procesul laser al suprafetei probelor din aliajul investigat se
manifestd printr-o crestere a duritatii de la valori de cca. 200 — 210 HV (starea recoaptd) la
valori de cca. 380 — 390 HV, in functie de energia liniara introdusa in material. Marirea duritatii
contribuie semnificativ la imbunatatirea rezistentei la eroziune prin cavitatie.
Suprafata cu cea mai mare rezistentd la eroziunea cavitatiei vibratoare o are cea pentru  care
viteza laser de topire este v = 1,2m/min. Sporul de rezistentda, comparativ cu celelalte doua
regimuri, este:



e dupa valoarea parametrului MDEmax , Sporul realizat este de 2,2 % fata de regimul
cu v =1m/min si de 3,5% fata de structura obtinuta prin folosirea vitezei de topire laser v = 0,8
m/min

e dupa valoarea parametrului MDER;s sporul realizat este de 5,2% fata de structura
obtinuta prin folosirea vitezelor de topire cu laser, v = 0,8m/min. si v =1 m/min .

e comparativ cu starea initiald de referintd a materialului, tehnica laser de modificare
a suprafetei produce o crestere a rezistentei la solicitarile prin cavitatie de la 4,9 ori la 5,1 ori
dupa valorile adancimilor medii cumulate, MDEmax , respectiv de la 4,8 ori pana la 5 ori, dupa
valorile vitezei medii de patrundere a eroziunii, MDERs

Cap. 5 Microstructura si rezistenta la cavitatie a straturilor depuse prin sudare din aliaj
austenitic manganos

Straturile depuse din aliaje austenitice manganoase sunt cunoscute pentru o rezistenta
ridicata la uzare prin impact, cauzata de o durificare rapida prin deformare la rece [137]. Urmare
a limitei de curgere scazute a acestor aliaje, ele pot fi deformate intens inainte ca durificarea
prin deformare la rece sa devina eficienta [133]. Microstructura obtinuta este constituita dintr-
o martensitd indusa prin deformare care poate avea o retea cristalind cubica cu volum centrat
sau hexagonala compacta, cunoscuta sub numele de o’ si, respectiv, € martensita [137][179].

Se mentioneaza faptul ca dupa cunostintele autorului tezei de doctorat, nu au fost
efectuate cercetari care privesc procesul de acoperire dura a otelurilor inoxidabile austenitice
turnate in piese, cu electrozi din aliaje austenitice manganoase folosind o tehnica speciala de
sudare manuala cu arcul electric si anume, cea care foloseste curentul pulsat.

Scopul urmarit in acest capitol este de a prezenta o cale noua de procesare pentru
dezvoltarea de straturi cu costuri rezonabile din aliaje austenitice manganoase.

Materialul de baza care face obiectul cercetarilor experimentale este marca de otel
inoxidabil turnat GX40CrNiSi25-20 (W.1.4848), EN 10295. Ca material de adaos a fost selectat
electrodul CITOMANGAN cu invelis bazic din otel austenitic manganos, simbolizat DIN
8555: ~E 7 - UM - 200 KP, respectiv EN 14700 : E Fe 9 care este recomandat pentru depuneri
de straturi rezistente la uzura in conditii de impacturi si socuri puternice

Cercetarile experimentale si-au propus realizarea unor depuneri prin sudare cu electrod
invelit in unul, doua, respectiv in trei straturi pe suprafata frontala a unor probe cilindrice ®20
x 25mm . Ca o noutate absoluta in acest sens, s-a propus pentru sudarea manuala cu electrod
invelit, in curent pulsat, utilizarea unei surse universale de sudare MAGIC WAVE 300 a firmei
Fronius care permite ca o varianta sudarea WIG 1in curent pulsat, figura 5.1.

Sursa de sudare utilizata in cazul de fatd permite o plaja foarte larga de modificare a
acestor parametri atat ca frecventa cat si ca timp de puls — timp de baza. Acest fapt constituie
un mare avantaj cand se pune problema stabilitatii arcului electric respectiv a controlului
energiei liniare introduse in piesa.




Ineditul consta in faptul ca in capul de sudare al pistoletului WIG, in penseta acestuia, in
locul electrodului nefuzibil de wolfram s-a fixat un electrod invelit, destinat pentru incarcare
dura, Figura.5.2.

T

Electrod

Straturi depuse

Figura 5.2 Capul de sudare WIG cu electrod invelit

Tot in acest sens probele au fost fixate (inglobate) intr-o platbanda de otel carbon cu
dimensiunile L x b x h =400 x70 x 10 mm, in primul rand pentru a evita scurgerile de material
pe circumferinta probelor si formarea unor depuneri corespunzatoare, dar si pentru a impiedica
miscarea probelor in timpul sudarii, avand in vedere dimensiunile mici ale acestora.

intregul ansamblu a fost montat pe o cutie umpluta cu apa, astfel ca o parte importanta
din masa probelor sa fie racita fortat cu apa chiar in timpul sudarii, evitand la maxim incalzirea
acestora, deziderat de baza in abordarea cercetarii. Pentru mentinerea constanta a temperaturii
apei, in cursul sudarii s-a procedat la reimprospatarea continua a ei printr-un sistem de curgere
in circuit deschis.

Sudarea a fost urmata asa cum s-a aratat anterior de realizarea deformatiei plastice prin
ciocanire cu dalta pneumatica. Se observa ca depunerea materialului este uniforma, fara
denivelari, fara scurgeri de material, fara concavitati sau convexitati, cu un crater final redus ca
dimensiuni, fara macro-defecte de suprafata respectiv cu stropiri reduse.

Dupa racirea probelor la temperatura camerei s-a procedat la realizarea succesiva a
straturilor doi, respectiv trei, urmate de ciocanirile aferente si de controlul vizual al suprafetelor.

in Figura 5.3 se prezinta aspectul suprafetei probelor incarcate si deformate plastic dupa
sudare.

Lipsa
topire

-a-

Figura 5.3 Aspectul macroscopic al depunerilor : a —cu 1 strat; b — 2 straturi; ¢ — 3 straturi

La proba cu un singur strat se observa o lipsa de topire intre proba si suport care atesta ca
depunerea afecteaza la minimum metalul suport. Acest defect, aparent nu constituie un
impediment avand in vedere ca diametrul probei care se sudeaza este mai mare decat diametrul
probei finite dupa prelucrarea mecanica. Se face mentiunea ca probele sudate pot fi detasate de
materialul suport prin actionarea cu o forta de apasare exercitata de o presa sau prin decuparea



cu fascicul laser a unei rondele de dimensiuni mai mari cu 2-3 mm decat diametrul probei,
urmand ca ulterior, la prelucrare mecanica, acest surplus sa fie indepartat usor prin aschiere.
Incercirile de duritate au fost efectuate pe un aparat Vickers HVS -10A1, la o sarcina de 50 N
si un timp de solicitare de 15 s. Ele au aratat ca pentru conditiile experimentale folosite se obtin
valori de 186 - 219 HVS in stratul depus neecruisat mecanic si de 468 — 492 HV5 in urma
ecruisarii mecanice.

Rezultatele investigatiilor macro-grafice efectuate asupra probelor prelevate
perpendicular pe axa longitudinala a straturilor depuse dovedesc ca acestea nu prezinta defecte
de continuitate metalica de tipul lipsei de patrundere sau lipsei de topire intre treceri, a porilor
respectiv a fisurilor si crapaturilor.

Analizele de dispersie in energie a razelor X, reliefeaza faptul ca alaturi de modificarea
continutului in Fe, apar schimbari importante ale continuturilor in Ni, Cr si Mn din primul strat
depus in microzona din apropierea metalului de baza.

Comparatie intre cele 3 probe acoperite cu otel austenitic manganos si comparatie cu
otelul initial GX40CrNiSi25-20 in stare recoapta
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Figura 5.4 Evolutia adancimii medii de eroziune MDE cu timpul de atac, pentru cele trei seturi de
probe acoperite cu otel austenitic manganos

Cea mai omogena comportare o au probele cu trei straturi, valorile experimentale fiind
situate aproximativ pe curbele de mediere. Acest aspect sugereaza ca pierderile din duratele
intermediare sunt cu mici diferente, si denota ca microstructura probelor cu trei straturi este mai
find, cu graunti ce au mici diferente dimensionale si de masa intre ei;
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Figura 5.5 Variatia adancimii medii de eroziune, MDE , cu durata atacului cavitational pentru
materialul de referinta si pentru cele trei seturi de probe cu metal depus

Datele din diagramele prezentate in Figura 5.4 si Figura 5.5 arata ca, comportarea si
rezistenta la cavitatie a suprafetelor cu unul, doud sau trei straturi depuse prin sudare WIG sunt
superioare structurii metalului de baza, obtinuta prin recoacere.

Dispersia punctelor sugereaza ca, microstructurile celor trei tipuri de probe sunt mai fine,
mai omogene si cu proprietati mecanice (in special duritate) superioare starii recoapte.

Sporul de rezistenta, realizat fata de starea recoapta, folosind valorile parametrilor Mot si
MDEmax, este de circa 5,4 ori pentru probele cu un strat depus, de circa 6,4 ori pentru probele
cu doua straturi depuse si de circa 7 ori pentru probele cu trei straturi depuse.

Concluzii

Procesul de incarcare prin sudare manuala cu electrod invelit, in curent pulsat, folosind
ca material de adaos un aliaj austenitic manganos, asigura o buna legatura metalurgica strat —
substrat deoarece permite o dozare foarte precisa a energiei introduse in cele doud componente
ale sistemului.

Microstructura metalului depus este alcatuita dintr-o matrice de austenita cu precipitari
de carburi. In urma durificarii prin deformare la rece apare o faramitare a structurii dendritice
cu formare de macle sau de martensita € si de carburi precipitate preferential.

Rezultatele testului de cavitatie arata ca, dintre tipurile de probe cu straturi depuse, cele
cu trei straturi au cea mai mare rezistentd la cavitatie, de la 9 % péana la 33 %, functie de
parametrul de referinta.

Raportat la starea metalului de bazd, cu tratament termic de recoacere, cresterile de
rezistentd, obtinute prin depunere de metal, indiferent de numarul de straturi sunt foarte mari,
de la 5 ori pana la 7 ori.

Cap. 6 Concluzii finale si contributii originale. Noi directii de cercetare

Concluzii finale si contributii originale

1. Pentru reducerea impactului negativ al eroziunii asupra componentelor masinilor, exista
numeroase metode de crestere a rezistentei la eroziunea prin cavitatie, cum sunt: tratamentele
termice si termochimice, aplicarea de acoperiri, retopirea locala a suprafetei, etc.



2. Raspunsul aliajelor metalice la atacul cavitational este indicat sa se faca atat prin masurarea
pierderii de masa in functie de timpul de cavitatie cat si prin analizarea suprafetelor deteriorate
cu ajutorul microscopiei optice, microscopiei electronice cu baleiaj si difractiei cu raze X.

3.Tratamentul termic de recoacere pentru omogenizare aplicat otelului turnat GX40CrNiSi25-
20 se manifesta prin cresterea rezistentei la cavitatie de circa 1,8 ori dupa valoarea maxima a
adancimii medii cumulate a eroziunii, MDE, respectiv de circa 1,7 ori dupa valorile spre care
se stabilizeaza parametrul viteza de eroziune, MDER, in comparatie cu otelul GX10Cr13
considerat ca etalon.

4.Modificarea fizica a suprafetei otelului inalt aliat GX40CrNiSi25-20 folosind tehnica de
retopire WIG la o intensitate a curentului de 150 A, respectiv o energie liniard este de 6300
J/lcm conduce la o crestere a duritatii de la valori de cca. 200 — 210 HV la valori de cca. 380 —
390 HV. Aceasta provoaca o scadere a vitezei de eroziune de aproximativ 5 ori comparativ cu
starea de recoacere pentru omogenizare aplicata materialului de referinta.

5. Analizele de difractie cu raze X au dovedit ca atat microstructura metalului de referinta cat

si a stratului retopit de la suprafatd este constituitd din solutia solida y (austenitd) si din carburi
de tipul M7C3, M23Ce.

6. Pentru valori ale energiei liniare de 6300 J/cm, degradarea suprafetei este uniforma,
adancimea micro-craterelor formate in urma indepartarii fazelor de combinatii chimice de pe
limitele grauntilor atinge valori de 15 pm, in timp ce n matricea de austenita adancimea nu
depiseste 10 um. In schimb, la valori mai mici ale energiei liniare (4080 J/cm), sau la valori
prea ridicate ale acesteia (8880 J/cm), adancimile maxime ale micro-craterelor depasesc 24 pm.

7. In comparatie cu starea de referinta a materialului, tehnica laser de modificare a suprafetei
provoaca o crestere a rezistentei la solicitarile prin cavitatie de la 4,9 ori la 5,1 ori dupa valorile
adancimilor medii cumulate, MDEmax , respectiv de la 4,8 ori pana la 5 ori, dupa valorile vitezei
medii de patrundere a eroziunii, MDERs .

8. Investigatiile micro- fractografice efectuate asupra suprafetelor testate la cavitatie timp de
165 min. au demonstrat ca declansarea eroziunii are loc pe limitele grauntilor de austenita prin
inlaturarea particulelor de carburi, dupa care se constatd o extindere a acestui fenomen in
interiorul acestor graunti.

9. Urmare a fragilitatii ridicate a particulelor de carburi eutectice din metalul de referinta,
craterele formate in urma expulzarii acestora si a smulgerilor partiale sau integrale a unor
graunti cristalini, sunt mult mai adanci (peste 32 um), comparativ cu cele rezultate in urma
eroziunii suprafetei retopite (adancimea maxima nu depaseste 9 pm).

10. Examinarea microscopica a sectiunilor transversale prin straturile de suprafata care au fost
retopite si testate la cavitatie timp de 165 min. dovedeste ca procesul laser se manifesta prin
finisarea accentuata a granulatiei si a particulelor de carburi precipitate atat din faza lichida cat
si din austenita.

11. Vitezele de avans relativ mari ale fasciculului laser fac ca ciclul termic sa fie mai rapid,
gradul de subracire sa fie mai ridicat, raza critica a germenelui de cristalizare, mai mica si
structura microscopica obtinuta, mai fina. Ori, cu cat granulatia este mai fina, cu atat rezistenta
la solicitarile dinamice prin soc generate de bulele cavitationale este mai mare si implicit
rezistenta la eroziune prin cavitatie este mai ridicata.



12. Procesul de incarcare prin sudare manuala cu electrod invelit in curent pulsat folosind ca
material de adaos un aliaj austenitic manganos permite o dozare precisa a energiei introduse in
cele doua componente ale sistemului, cu efecte favorabile asupra finisarii granulatiei si
microstructurii stratului depus.

13. Gradul inalt de aliere al materialului de baza si al celui de adaos, precum si utilizarea
curentului pulsat in procesul de acoperire dura, justifica valorile scazute ale dilutiei.

14. In urma durificarii prin deformare la rece apare o farAmitare a structurii dendritice cu
formare de macle sau de martensita € si de carburi precipitate preferential.

15. Rezultatele testelor de cavitatie arata ca comparativ cu starea structurala specifica recoacerii
pentru omogenizare a metalului de baza, cresterile de rezistenta obtinute in urma depunerii prin
sudare sunt de 5 — 7 ori.

Noi directii de cercetare

Pe baza cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, a rezultatelor obtinute si
prezentate in lucrare, pentru cercetarile viitoare se pot formula urmatoarele perspective:

1.  Dezvoltarea unor noi metode de acoperire a suprafetei de exemplu pulverizare termica,
procedeele PVD —depunere fizica de vapori si CVD- depunere chimica de vapori si a unor noi
tehnologii de tratamente termice si termochimice care sa determine o Tmbunatatire a rezistentei
la eroziunea prin cavitatie.

2. Cercetarea degradarii structurale a acestor categorii de aliaje metalice n perioada de faza
incipienta a cavitatiei.
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