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Stadiul actual al cercetiirilor privind cavitatia in sistemele hidraulice de actionare

Actiondrile hidraulice reprezintd un domeniu important al tehnicii moderne, cu o larga
aplicabilitate, care a penetrat aproape toate ramurile industriale, de la domeniul energetic,
constructii de magini, magini-unelte, auto, aviatie, naval, medicini, pana la industrie
aerospatiald.

in combinatie cu actiondrile electrice si diverse instalatii de automatizare, sistemele
hidraulice pot face fad unor regimuri de lucru extrem de variate, motiv pentru care acestea
vor beneficia de o arie tot mai larga de interes atat din punct de vedere al aplicabilitatii
practice, cat si al cercetarii.

Sistemele hidraulice de tip hidrostatic [2, 8] conform fig.1.2, au rolul de a transforma
prin intermediul aparatelor hidraulice, energia electricd sau mecanica (produsi in general de
motoare tipizate) in energie hidraulicd (sub forma de lichid sub presiune), de a o controla si
distribui la punctele de interes, si de a o reconverti in energie mecanici, la peremetrii necesari.
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Fig.1.1. Structura unui sistem hidraulic Fig.1.2. Transformarea energiei in sistemele
hidraulice de actionare, de tip hidrostatic
In general, asa cum reiese din figl.1, sistemele de actionare hidrostatice se compun
dintr-un agregat hidraulic (care genereazi un debit de lichid Q, la o presiune py) , un bloc de
comandd, distributie si control, si echipamentul de executie, care pot fi montate fix sau pe



utilaje mobile.

Tendintele la nivel mondial de micsorare a gabaritelor aparaturii hidraulice, au ca efect
cresterea vitezelor de lucru prin acestea, ceea ce determind scaderi ale valorii presiunii in
interstitii pand la valoarea presiunii de vaporizare, si implicit initierea fenomenului de
cavitatie {1-3, 7-9, 19].

Cercetirile realizate in cadrul laboratoarelor Scolii Politehnice Federale din Lausanne
fig.1.3, prin filmare cu camera ultarapida (37500 cadre/secundi) si modelare 3D, redau modul
de formare, dezvoltare si surpare al bulelor cavitagionale, si de propagare a microjeturilor si
undelor de soc, care produc deteriorarea frontierelor solide din imediata vecinitate.

cresierea bulelor cavitationald $ront iighting presiunea locala creste formarea micojetului

Fig:1.3. Formarea si implozia bulelor cavitationale [20]

Efectele de eroziune sunt vizibile atit pe elementele mobile, cét si pe corpul aparatelor fig.1.4.

Fig.1.4. Elemente de aparatura hidraulica,
deteriorate prin cavitatie insotite de fenomenul de sonoluminiscent

Compania producétoare de aparaturd hidraulici Sun Hydraulics, fig.1.5, a pus in
evidentd atdt zonele de formare a bulelor cavitationale, cit si fenomenului de
sonoluminiscenta ce insoteste implozia acestora, in supape de presiune pilotate, tip cartus,
conform montajului din imagine.

Zonele susceptibile de aparitie si dezvoltare a cavitatiei in principalele aparate
hidraulice [3, 12], si anume in distribuitoare cu sertar cilindric, respectiv supape de reglare a
presiunii cu ventil conic, sunt prezentate in fig.1.6 si 1.7.
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Fig.1.9. Zonele susceptibile de aparitie si Fig.1.10. Zonele susceptibile de aparitie si
dezvoltare a cavitatie in distribuitoare cu sertar dezvoltare a cavitatie in eupape de reglare a
cilindric liniar presiunii cu ventil conic
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1. Tmbunititirea rezistentei la cavitatie a ofelurilor slab aliate, tratate Duplex prin
carburare urmati de cilire de suprafati prin inductie;

2. Cercetarea efectul tratamentului termic de recoacere urmati de ecruisare mecanici cu
fascicul laser, in cresterea rezistentei la cavitatie a otelului slab aliat 16MnCr3:

3. Cresterea rezistentei la cavitafie prin tratamentul termic de imbunitifire urmati de
nitrurare in mediu gazos sau cu fascicul laser a otelului aliat 34CrNiMo6;

4. Stabilirea unei noi proceduri de evaluare a rezistentei oelurilor la eroziunea
cavitationald, bazatd pe parametrul de rugozitate R;;

Noutatea temei constd in faptul ci se studiazi tehnici specifice tratamentelor combinate de
tip Duplex, care au ca scop insumarea caracteristicilor mecanice §i structurale superioare,
obtinute prin fiecare tratament in parte, pentru imbunititirea comportamentului acestora la
eroziune cavitafionald vibratorie, a doud oteluri cu o largd utilizare in constructia
componentelor aparaturii hidraulice.

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

2. Materiale cercetate. Aparatura de laborator utilizati. Metode de analizi si evaluare.

Cercetirile din cadrul tezei de doctorat le-am ficut pe doud oteluri, destinate fabricirii

pieselor mobile din aparatura hidraulicd de comandi, distributie si reglare, care la anumite
regimuri de functionare, sunt supuse atacului distructiv al microjeturilor §i undelor de soc
create prin implozia bulelor cavitationale; si anume otelul slab aliat pentru carburare
16MnCr5, respectiv otelul aliat de imbunatatire 34CrNiMo6.
Otelul slab aliat 16MnCrS - simbolizat alfanumeric 1.7131 conform normelor EN
10084:2008, este un ofel hipoeutectoid [3, 10, 11, 15, 16] pentru carburare, avind compozitia
chimica prezentats in tabelul 2.1, iar caracteristicile mecanice prezentate in tabelul 2.2.

Tabel 2.1. Compozitia chimici a otelului 16MnCr5 (No.:1.7131)

Material Elemente insofitoare si de aliere, %
16MnCr5 i Si Mn | Cr P S Mo Fe
Valori 0.14+ | max. | 1+ | 0.8+ | max. | max. - rest

prescrise 0,19 {040 | 1.3 1,1 | 0,025 | 0,035
Valori efective | 0.16 | 0.28 | 1.06 | 1.12 | 0.010 | 0.026 | 0.02 | rest

Tabel 2.2. Caracteristici mecanice ale ofelului 16MnCr3 in stare recoapti

Material Rm Rp() W) As i HV

16MnCr5 N/mm® | N/mm® | % % | daN/mm’
Valori prescrise 550 420 21 | 6264 170
Valori efective 560 425 20 62 185

Otelul slab aliat 34CrNiMo6 - simbolizat alfanumeric 1.6582, conform EN 10083-3:2006,
este un otel hipoeutectoid, cu o larga arie de aplicabilitate in aparatura hidraulica si nu numai



[3, 13, 15, 17], avind compozifia chimicd prezentatd in tabelul 2.3, iar caracteristicile
mecanice prezentate in tabelul 2.4.

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

Marca Elemente insotitoare si de aliere, %
34CrNiMo6 % Si Mn | Cr Ni P S Mo
Valori 0,3+ |max.| 0,5+ 1,3+ | 1,3+ | max. | max. | 0,15
prescrise 038 | 04 | 08 | 1,7 | 1,7 | 0,025 | 0,035 | 0,3
Valori |34 1025 | 0,61 | 1,34 | 145 | 0,008 | 0,019 | 0,18
efective

Tabel 2.4. Caracteristicile mecanice ale otelului in stare imbunatatita

Material Rm Rpo2 AS Fi HB
34CrNiMo6 N/mm’ Nmm’ | % | % | daN/mm’
Valori prescrise | 1100+1300 900 | 9-14 | 45 | 248+255

Valori efective 1300 1000 9 45 249

Otelul aliat 41Cr4 — otel etalon - simbolizat alfanumeric 1.7035, este un otel hipoeutectoid,
cu o largd arie de aplicabilitate in constructia aparaturii hidraulice [3], luat ca referinti datorita
bunei rezistente la eroziunea cavitatiei, avand valorile compozitia chimici si caracteristicilor
mecanice prezentate in tabelele 2.5 si 2.6 conform normele europene, respectiv cele medii,
conform certificatului de calitate eliberat de citre producator.

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

Marca Elemente insotitoare si de aliere, %
41Cr4 (8] Si Mn {0 e P S
Valori 0,38+ | max. | 0,6+ 0,9+ max. | max.
prescrise 0,45 0,4 0,9 12 0,025 | 0,035
Valori efective | 042 | 025 | 0.70 1.05 0,025 | 0,03
Tabel 2.6. Caracteristici mecanice ale ofelului in stare imbunatafits
Material Rm Rpoa | A5 7 HB
41Cr4 N/mm® | Nmm® | % % | daN/mm’
Valori prescrise | 9001100 660 12 35 241255
Valori efective 1000 660 12 35 255

Testele de cavitatie le-am realizat in cadrul Laboratorului de cavitatie din cadrul
Uiversititii Politehnica Timigoara, pe un aparat vibrator standard, cu cristale piezoceramice,
fig. 2.1, pe probe realizate din materialele cercetate, supuse diferitelor combinatii de tratamnte
termice si termochimice [3-5, 10-13, 16-18, 19].

Pierderile masice s-au determinat prin céntirire pe balanta analitici cu precizie de 10
g, fig.2.2, iar misuritorile de rugozitate le-am realizat cu ajutorul rugozimetrului digital
marca Mitutoyo.



Fig.2.2. Balanta analitica tip
Fig.2.1. Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice Zatklady Mechaniki Precyzyjnej
WP1

Investigatiile microstructurale s-au realizat in cadrul Laboratorului de Ingineria
materialelor, utilizind aparatura din dotare, cum ar fi microscopul optic fig.2.4, microscopul
electronic cu baleiaj fig.2.3 pentru captarea imaginilor mdrite la diferite scéri si determinarea
elementelor chimice prin analize de dispersie in energie a razelor X; microdurimetru Vikers
fig.2.6 pentru masuritori de duritate; respectiv difractometrul de raze X marca X’Pert de la
firma Philips, fig.2.5 pentru determinarea fazelor existente prin analize de difractie cu raze X.
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Fig.2.3. Microscopul Fig.2.4. Microscopul OPLIMPUS Fig.2.5. Fig.2.6
electronic cu baleiaj TESCAN SYX7 Difractometrul de ~ Microdurime
VEGA 3 LMU Bruker EDX raze X (X’Pert de la fru digital
Quantax firma Philips) Vikers HV-
50AC

Materialele selectate pentru experimentiri sunt destinate fabricirii pieselor mobile din
aparatura hidraulicd, de comandi, distributie si reglare (sertare, ventile, etc.) [3], care, la
numite regimuri de functionare, sunt supuse atacului distructiv al microjeturilor si undelor de
soc create prin implozia bulelor cavitationale.

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

Metodele de evaluare a comportdrii si rezistentei la eroziunea cavitatiei vibratoare si
de investigare a structurii erodate sunt in conformitate cu prevederile normelor standard, ele
fiind folosite in cadrul laboratoarelor de cavitatie si de stiinta materialelor ale Universitatii
Politehnica Timigoara.



3. Rezistenta la cavitatie a otelurilor slab aliate tratate duplex prin carburare urmati de
cilire de suprafata prin inductie

tratament termic de célire de suprafati prin inductie,

Primul tratament aplicat otelului 16MnCrS5, constd dintr-un tratament termic
preliminar de reoacere [14, 15], avand ca scop corectarea structurilor defectuoase ale
materialului.
Ulterior prelucrarilor mecanice s-a aplicat un tratamentul duplex, conform ciclogramei
din fig 3.1 [4, 11, 15], ce constd dintr-un tratamentul termochimic de carburare, urmat de un

diminuarea tensiunilor interne.
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Fig.3.1. Ciclograma tratament Duplex.

Testele de cavitatie, desfisurate conform cerintelor normativului ASTM G32-2010, in
urma cérora au fost ridicate curbele caracteristice specifice: addncimea medie cumulatid de
patrunderii eroziunii MDE(t) fig.3.2, respectiv vitezd de péatrundere a eroziunii MDER(t)
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Fig.3.3. Comparatii ale variatiei vitezei de
patrundere a eroziunii cu durata atacului
cavitational, specifice celor trei regimuri de

tratament

Din evolutiile acestora se observa faptul cad aplicarea tratamentului Duplex de
carburare, urmati de cilire de suprafata prin curenti indusi de inaltd frecventd si de revenire la
temperaturd joasd, favorizeazi o reducere a vitezei de eroziune prin cavitatie de cca. 17 ori
comparativ cu starea recoapti si de cca. 6 ori comparativ cu starea carburati.



MDE1 Rzi Rcavi MDE2 Rz2 Rcav2 MDE3 Rz3 Rcav3d MDE4 Rcav4
[um]  [pm] [min/pm] [pm]  [pm] [min/um] [pm] | [pm] [min/pgm] {pm] [min/um

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

Fig.3.4. Variatia pa}ameu{lor distrugéfii priﬂ ca\;itaﬁe funct'ie“dé tratamentul _éif)'ii_éé_t“
in histograma din fig. 3.4 sunt comparati principalii parametrii cavitationali ai
probelor aflate in difeite stéri de tratament, cu cei ai otelului etalon 41Cr4.

Astfel dupa parametrul Rg,y, cea mai mare rezisten{d la cavitatie este realizatid prin
tratamentul duplex (carburare + calire CIF+revenire): de circa 17 ori mai mare decét cea
inregistratd pentru starea recoapta si de circa 6 ori fatd de cea obtinuti pentru starea carburati.

Fatd de parametrii otelului etalon 41Cr4, cu exceptia starii recoapte, care are o
rezistentd inferioard (cu circa 97 % dupa valorile Iui MDE si cu circa 68 % dupa valorile lui
Rcav), prin tratamentele de carburare si cel duplex, se realizeazi cresteri importante, dupad cum
urmeaza:

- de circa 10 ori, dupa valorile lui Ry, si de circa 8,5 ori, dupd valorile lui MDE-

pentru probele tratate duplex;

- cu circa 64 %, dupa valorile lui Reay §i cu circa 40 %, dupé valorile lui MDE- pentru

probele cementate.

Investigatiile realizate cu ajutorul microscopului optic scot in evidenti natura
constituentilor structurali aferenta fiecirei etape de tratament in parte, astfel:

., ; ":" '

Fig.3.5. Microstructura otelului Fig.3.6. Microstructura Fig.3.7. Microstructura stratului

16MnCr5 in stare recoapta x200 stratului carburat al otelului tratat Duplex x200
16MnCr5 x500

-probele in stare recoapti, (fig.3.5), au microstructura constituitd din feritd si perlita,
constituenti cu slabe caracteristici mecanice i de rezistenta la eroziune cavitational;
- la probele carburate, (fig.3.6), s-au observat trei substraturi caracteristice si anume:



stratul exterior— perliti + carburi (otel hipereutectoid); substratul 2 — perlita (otel eutectoid);
substratul 3 — perlita + ferita (otel hipoeutectoid);

- probele tratate Duplex (fig.3.7) au o structurd preponderent martensiticd, ce le
conferd caracteristici mecanice si de rezistentd superioare, precum §i 0 anumiti cantitate de
austenitd reziduala si carburi € fin dispersate, coerente cu reteaua de baza.

Topografiile suprafetelor erodate, investigate la microscopul electronic, fig. 3.8-3.10,
scot in evidentd faptul cd la probele recoapte si cele carburate, initierea procesului de
degradare incepe din insulele de feritdi proeutectoida, urmati de expulzarea grauntilor
cristalini.

Fig.3.8. Imaginea SEM a Fig.3.9. Imaginea SEM a Fig.3.10. Imaginea SEM
suprafetei cavitate a probelor suprafetei cavitate a probelor suprafetei cavitate a probelor
recoapte —x 2500 carburate —x 2500 tratate Duplex-x2500

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atit de austenita
reziduald, cat si de particulele de carburi, care sunt dure si fragile. Urmare a inaltelor
caracteristici de rezisten{d mecanicd ale structurii martensitice, aspectul suprafetei cavitate
este uniform, iar ruperea are un caracter fragil.

Analizele de difractie cu raze X, pun in evidenti prezenta feritei, Fea in probele
recoapte, la cele carburate apar in plus picuri ale carburii de fier Fe;C, iar la cele tratate
Duplex se mai poate observi prezenta martensitei (C0.14Fel,86) si a austenitei reziduale Fey
(fig. 3.11).
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Fig.3.11. Spectrele de difractie ale probelor tratate Duplex

Masuritori  sclerometrice HV0.3 realizate pe sectiunea stratului tratat Duplex
(fig.3.12), indici cresteri ale valori durititii de 710 - 740 daN/mm? in zona marginals, aceasta
scdzdnd continuu, pana la valoarea duritdtii materialului de baza, pe o adidncime de cca 0,9 - 1
mmn.



Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex prin
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Fig.3.12. Variatia durititii pe sectiunea stratului tratat Duplex.

Alaturi de efectul economic obfinut prin reducerea duratei procesului de tratament,
comparativ cu varianta clasicd de carburare urmatd de cilire volumici si de revenire la
temperatura joasd, tratamentul Duplex analizat asigura obtinerea unei granulatii i implicit
unei microstructuri martensitice, in straturile superficiale, mult mai fine, care justificd
imbunétatirea semnificativa a rezistentei la degradare prin cavitatie.

4. Rolul tratamentului recoacere urmati de ecruisare mecanicd cu fascmicul laser in
cresterea rezistentei la cavitatie a otelului slab aliat 16MnCr5

Ecruisarea cu fascicul laser (cunoscutd in literaturd sub denumirea de Laser peening
LP sau Laser shock peening LSP) reprezinti un procedeu de durificarea a suprafetelor
materialelor metalice, utilizdnd, in mod benefic, tensiunile reziduale rezultate in urma
deformirii plastice superficiale a structurii cristaline a materialului [10, 15], sub actiunea
undelor de soc generate de variatia brusca de presiune in plasma formati la suprafata probei,
la impactul radiatiei laser cu un strat absorbant depus anterior.

Plasma Unde de soc Structura —-
propagate in piesa  deformata

Strat opac
Strat transparent
Fig.4.1. Etapele de realizare a ecruisirii cu fascicul laser LSP.

Pusl laser



Parametrii de proces ai tratamentului de ecruisare sunt urmdtorii: putere in puls a razei
laser P=240W; 39 spoturi/cm®; durata pulsului t = 8 ms; diametrul spotului de cca. 2 mm.
Energia absorbita de stratul opac de vopsea este aproximativ E = 1,92 J si se calculeazi cu
relatia: E=P -t [Ws].

Tratamentul s-a efectuat la ISIM Timisoara, pe o instalatie de sudare — tiiere cu
fascicul laser, marca Trumpf HL 124 P, prezentata in fig.4.2, cu parametrii prezentati aldturat.

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

- tip laser Nd:YAG;

- lungime de undi 1064 nm;

- putere laser la iesire 120 W;

- putere maxima in puls 5 kW;

- durata pulsului 0,3+20 ms;

- frecventa maxima de puls 1 kHz.

& =

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

Din imaginile aliturate, fig.4.3, se remarcé aspectul vélurit al suprafetei ca urmare a
deformatiilor superficiale, survenite in urma impactului cu fasciculul.

i _ 4
0 min 30 min 90 min 165 min
‘ig.4.3. Degradarea suprafetei de atac la diferite intervale de timp

ey

Curbele caracteristice fig.4.4 si 4.5, scot in evidentd o micsorare a valorii vitezei de
pitrundere a eroziunii comparativ, cu strea recoaptd, si o stabilizare a acesteia la valori
maxime, alurd caracteristicd materialelor cu duritate ridicata.
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Fig.4.4. Variatia addncimii medii de eroziune cu Fig.4.5. Variatia vitezei de patrundere a

timpul de atac eroziunii cu timpul de atac

Rapoartele adancimilor medii cumulate de patrundere a eroziunii cavitationale MDE,
dupa cele 165 minute de atac, respectiv ale vitezelor MDER,, ale celor douid tipuri de
tratamente, aratd ca suprafata ecruisata are o rezistentd de circa 2,4 ori mai mare decét cea



obtinuti prin tratamentul de recoacere.

Aceste beneficii se observd si din histograma alaturatd fig.4.6, in care sunt comparati
principalii parametri caracteristici ai rezistentei la cavitatie MDE si Rcav, pentru
taratamentele descrise anterior, cu cei ai otelului etalon 41Cr4.

MDE1  Rcavl MDE2 = Rcav2z  MDE3 = Rcav3 MDE4 Recav4

[pm] [min/pm] [pm] '{rnin/pm]. [m] [min/pm] [um] [min/pm]

16MnCr5 : 16MnCr$ f 16MnCr5 41Cr4
Recoacere 'Carburare + calire CIF  Ecruisare mecanica Recoacere
+ revenire . cu fascicul laser

Fig.4.6. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat

Din analiza histogramei din fig.4.6 reiese ci prin ecruisare mecanici cu fascicul laser,
otelul 16MnCr5 beneficiazi de o cresterea rezistentei la cavitatie de cca. 2,4 ori comparativ cu
starea recoapti, respectiv cu cca 43 % comparativ cu cea a otelului etalon 41Cr4. Apreciem ci
acest spor este cauzat de crestrea duritéatii stratului ecruisat.

Din imaginile microscopice, fig.4.7 si 4.8, se remarci degradarea accentuati a
structurii recoapte, prezenta structurii deformate la suprafata materialului, si faptul ci stratul
ecruisat nu a fost depasit in urma testelor cavitationale.
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Fig.4.8. Microstructura ofelului 16MnCr5
recoapti x 200 ecruisat superficial cu fascicul laser x 200

Misuritorile de duritate pe sectiunea stratului durificat (fig.4.9.), indica cresteri ale
valorii in zona marginali de pana la 560 - 597 daN/mm?, care scad treptat pani la valoarea
duritatii miezului, pe o adancime de cca 0.2 mm.



Variatia duritatii pe sectiunea stratului tratat Duplex prin
ecruisare mecanica cu fascicul laser
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Fig.4.9. Curba gradient de duritate

Structura cristalind puternic deformatd si saturati cu dislocatii, rezultatid in urma
tratamentului de ecruisare mecanicd cu fascicul laser, este caracterizati de un grad de
fragmentare si finisare accentuat, care favorizeazd cresterea duritdtii si a celorlalte
caracteristici mecanice, ducand totodati la crestrea rezistentei la eroziune cavitationala.

5. Tratamentul termic de imbunititire urmati de nitrurare in mediu gazos si influenta
lor asupra rezistentei la cavitatie a ofelului aliat 34CrNiMo6

Un alt procedeu de credtere a rezistentei la eroziune cavitationald, aplicat otelul aliat
34CrNiMob6, este tratament Duplex de imbunétatire [15, 17], urmat de tratamentul
termochimic de nitrurare prin dou# tehnologi, si anume nitrurare in mediu gazos si cu fascicul
laser.

inaintea prelucririlor mecanice, materialul a fost supus unui tratament termic de
recoacere, urmat de un tratament termic de imbunétitire, conform ciclogramei din fig.5.1.
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Fig.5.1. Ciclograma tratamentului termic de Fig.5.2. Ciclograma tratamentului termochimic

imbunitatire de nitrurare in gaz



Ulterior prelucrdrilor mecanice si rectificarilor la cote finale, o parte din probe au fost
supuse unui tratament termochimic de nitrurarea in mediu gazos, conform ciclogramei fig 5.2,
in urma céruia in stratul superficial sau format nitruri simple si complexe, dispersate intr-o
solutie solida imbog#titd in azot [15], ce impiedicd deplasirile atomilor de-a lungul planelor
de alunecare ale retelei cristaline si implicit, cresterea valorilor caracteristicilor mecanice, in
special a duritatii.

Din analiza curbele caracteristice de cavitatie, fig.5.3 si 5.4, dupi cele 165 minute de
atac, se observi cd valorile probelor nitrurate, sunt mult mai scézute comparativ cu starea
recoapta si imbunitéfite, ceea ce inseamnd o rezistentd mdritd la eroziune cavitational.
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Pentru evidentierea beneficiilor tratamentelor realizate asupra cresterii rezistentei la
eroziune cavitationald a otelului 34CrNiMo6, dar si a stérii sale recoapte, in histograma din
fig.5.5, sunt comparate valorile addncimii medii de eroziune MDE, determinate dupa 165 de
minute si ale parametrului rezistentd la cavitatie cu valorile aferente otelului etalon 41Cr4
(aflat de asemenea in stare recoapti).

Se observa faptul ci fatd de starea recoapti, rezistenta la cavitatie creste cu cca. 23 %
in urma tratamentului de imbunititire, respectiv de cca. 15,7 ori in urma tratamentului de
nitrurare in mediu gazos.

| MDE1 | Rzl | Rcavi | MDE2 ' Rz2 }Rcavz MDE3 | Rz2 | Rcav3 | MDE4 | Rcav4

[pm]  [pm] [min/um] [pm] ~ [um] [min/pm] [pm]  [pm] [min/pm] [pm] [min/um

34CrNiMo6 i _34CrNiMo6 34CrNiMoé | 41Cr4
Recoacere i Imbunatatire ‘ Nitrurare in gaz ' Recoacere

Fig.5.5. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat

Valorile apropiate ale parametrilor cavitationali, addncimea de patrundere a eroziunii



MDE calculatda si ale rugozititii R, masuratd la finalul testului de cavitatie, certificd
corectitudine determindrilor.

Investigatiile microstructurale, fig.5.6-5.8, evidentiaza faptul ci structura materialului
aflat in stare recoapti este constituitd din feritd proeutectoidd si bainitd [14, 15]; dupa
imbunétatire rezultd o structurd sorbiticd de revenire, formata din feritd aciculara si carburi
globulare [14, 15], care asigurd cel mai bun raport intre rezistentd, ductilitate si tenacitate.
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Fig.5.6. Microstructura de Fig.5.6. Microstructura de Fig.S.. Microstructura stratului
recoacere X500 imbundtétire x500 nitrurat in mediu gazos x500

La piesele nitrurate se observa prezenta nitrurilor in stratul superficial, care 1i confera
acestuia o crestere semnificativa de duritate [15].

In urma indexarii, se constati faptul ci probele recoapte si imbunatitite (fig. 5.9),
contin pe langa fier, aceleasi elemente de aliere, variind proportiile acestora in functie de
natura constituentilor structurali prezenti in zona investigata.

La probele nitrurate (fig. 5.10), pe linga elementele prezente in materialul de bazi, se
constatd prezenta azotului in straturile de suprafata, intr-o pondere semnificativa.

Spectra | Deconvolution Spectra | Deconvolution -
b cps/ev P cps/ewv

20 —
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Fig.5.9. Spectrele de dispersie ale probelor Fig.5.10. Spectrele de dispersie ale probei
imbunatatite nitrurate



Analizele de difractie ale probelor, scote in evidentd doar prezenta feritei in structura
otelului aflat in stare recoapti si imbundtatita (fig.5.11.a), respectiv prezenta nitrurilor de tip
FesN, FegN in structura materialului tratat Duplex (fig.5.11.b), confirma faptul ¢ tratamentul
de nitrurare s-a efectuat in mod corespunzitor.
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Fig.5.11. Difractie cu raze X: a-probe in stare recoapti si imbunatititi;
b-probe nitrurate in mediu gazos.

Topografiile suprafetelor cavitate, fig.5.12-5.14, evidentiazi faptul ci la probele
recoapte, intensitatea fenomenului de degradare a suprafetei este maxima, insulele de feriti
proeutectoidd fiind atacate preferential prin microfisurare urmati de expulzarea griuntilor
cristalini [3]. O situatie asemanatoare din punct de vedere calitativ apare si la probele
imbunititite, in sensul ca inifierea fisurilor se produce tot in zonele de feritd, constituent
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Fig.5.12. Imaginea SEM a Fig.5.13. Imaginea SEM a Fig.5.14. Imaginea SEM a
suprafetei cavitate a probelor suprafetei cavitate a probelor suprafetei cavitate a probelor
recoapte x2000 imbunitatite x2000 nitrurate x2000

La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate de particulele de
nitruri si de limitele de separare dintre acestea, precum si de limitele de separatie dintre
grauntii de ferita aliatd cu azot. Microstructura cu duritate mare a stratului marginal provoaci



0 uzurd mica si uniforma, cu ciupituri fine, fard aparifia de cratere adanci.
Masuratorile de duritate pe addncimea stratului nitrurat, indicd cresteri ale valorii
acesteia in zona marginali de pani la cca. 870 daN/mm’, acestea urménd si scadi treptat spre

interiorul piesei, pe o adancimea de cca. 0,38 mm.
Variatia duritatii pe grosimea stratului nitrurat in mediu gazos
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Fig.5.24. Variatia durititii pe secfiunea stratului tratat Duplex prin nitrurare in mediu gazos.

Desi tratamentul de nitrurare implicd costuri suplimentare, este pe deplin justificat
datoritd prelungirii duratei de viatd a elementelor echipamentelor hidraulice ce lucreazi in
conditii de cavitatie, a reducerii timpilor si costurilor de mentenanta in perioada de exploatare.

6. Tratamentul termic de imbuniitifire urmati de nitrurare cu fascicul laser si influenfa
lor asupra rezistentei la cavitatie a otelului aliat 34CrNiMo6

Cel de-al doitea procedeu de nitrurare cu fascicul laser [6, 7, 13, 15], sa realizat pe
aceeasi instalatie marca Triumpf HL 124, si constd din bombardarea suprafetei cu un fascicul
lasert pulsator, la trei regimuri de putere a impulsului, si anume 240W, 180W, 120W, intr-un
mediu de azot pur. Sub actiunea razei laser, stratul superficial de metal s-a topit pe o anumita
adincime, permitand difuzia acceleratd a azotului in masa de topiturd si formarea de nitruri
prin aliere cu Fe si celelalte elemente de aliere [6, 13, 15]. Din imagini se constati aspectul
vilurit al suprafetelor rezultate in urma impactului cu raza laser.
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Fig.6.2. Suprafate tratate prin nitrurare cu fascicul laser la trei regimuri de putere,
supuse la cavitatie, la diferite intervale de timp

Curbele caracteristice MDE(t), MDER(t) arati ¢ prin nitrurare in cu fascicul laser, se
realizeazé o crestere substantiala a rezistentei la cavitatie, fatd de cea a probelor imbunétitite,
proportionald cu puterea fasciculului.
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Fig.6.2. Variatia pierderilor masice cumulate cu Fig.6.3. Variatia vitezei de eroziune cu durata
durata cavitatiei cavitatiei

Dintre cele trei regimuri de nitrurare laser, cea mai mare rezisten{d o conferd cea
realizata la o putere P= 240 W.
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Fig.6.4. Variatia parametrilor distrugerii prin cavitatie functie de tratamentul aplicat.

in histograma din fig.6.4. este realizath compararea principalilor parametri
cavitationali, recomandati de normele ASTM G32-2010 si folositi in evaluare de laboratorul
nostru de cavitatie, pentru toate procedurile de nitrurare in gaz, cu cei ai ofelului de referinta
41Cr4, in stare recoapti.

Din imagine se observa faptul ca rezistenta la cavitatie a probelor tratate laser, cit si a
celor nitrurate in gaz, au valori mai mari decét cele ale otelului etalon 41Cr4. Desi procedeul



de nitrurare cu laser, conduce la rezistente la cavitatie, substantial mai mici, decét nitrurarea
clasicd in mediu gazos, ea este recomandatd datoritd unui cost redus si a perioadei de
realizarea a tratamentului mult mai mici (cca. 3 min in cazul nitrurdrii laser, comparativ cu
cca. 40 ore in cazul nitruririi in mediu gazos). in plus tratamentul poate fi introdus intr-un
ciclu de automatizare.

Din imaginile microscopice se observd ci toate cele trei regimuri au o zoni de
topitura, constituitd din nitruri de tip € si y* incorporate in matricea de solutie solida o, urmati
de o zond de trecere cu structurd bainito-martensiticd, adiacentd stratului topit, formati
datorita proprietitii de autocalire a materialului la viteze critice relativ mici {15].

(- strat nitrurat compus din nitruri de
tip € ,51 7’ incorporate in matricea de
solutie solida o;

«- strat de tranzifie cu structura bainito-
martensitica;

¢- strat material de baza.

(- strat nitrurat compus din nitruri de
tip € i v’ incorporate in matricea de
solutie solida o;

¢~ strat de tranzitie cu structuri bainito-
martensitica;

(- strat material de baza.

(- strat nitrurat compus din nitruri de
tip € i 7’ incorporate in matricea de
solutie solida a;

<~ strat de tranzitie cu structurs bainito-
martensitici;

<~ strat material de baza.

Fig.6.5. Sectiune prin stratul nitrurat cu fascicul laser: la P =240W, b) laP =180 W, ¢) laP=120 W,

Datorita vitezelor mari la care se desfasoard procesul, dupd zona de trecere materialul
raméne neafectat.

Curba gradient de duritate, fig.6.6, indic cresteri la valori de 790 - 810 daN/mm? in
zona marginald, acestea scizind treptat pand la valoarea materialului de bazi, pe o addncimea
de cca. 0,67 mm.



Variatia duritatil pe sectiunea stratului nitrurat cu fascicul laser
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7. Propunerea parametrului de rugozitate R, in evaluarea rezistenfei materialelor la
eroziunea prin cavitatie

Concluziile obtinute de colectivul laboratorului de cavitatie, al Universititii
Politehnica Timisoara, in urma nenumiratelor incercéri, pe o multime de materiale, au condus
la ideea ca intre parametrul MDE (recomandat de normele ASTM G32-2010) si rugozitatea
misuratd R, a materialului existi o dependentd, care poate permite folosirea lui R, in
evaluarea comportirii, respectiv a rezistentei materialului la eroziunea cavitaiei.

Astfel datoritda numirului mare de masurdtori (270), s-au ales trei materiale din categorii
diferite pe care s-au realizat mésurétori de rugozitate, si anume:

- otelul aliat 16MnCr5 — in stare recoapti si carburati, cercetat in cadrul acestei teze;

- bronzul AMPCQO M45 supus tratamentului termic de cilire volumica [18];

- otelul aliat 42CrMo4 - in stare recoaptd, folosit si el in fabricarea componentelor de

aparate hidraulice.

Pentru fiecare proba, suprafata cavitati a fost impértitd in 9 zone patrate, conform fig.7.1,
pe care s-au misurat parametrii rugozitdtii, pe doud directii perpendiculare, (in total 18
masuritori).

Fig.7.1. Schema celor 18 zone de méasurare a pMeﬁlor rugozitatii Ra, Rz si Rt

Valori parametrului R,, la diferite intervale de testare ($i anume 0, 30, 75, 120 1 165



de minute) in toate cele 18 puncte de masuré, au fost inregistrate in tabele, calculandu-se si
valoriile medii ale acestora.

in baza acestor misuritori, s-au realizat histogramele din fig.7.2.-7.4, in care sunt comparate
valorile medii ale parametrului rugozititii, Rz, cu valorile adincimii medii de eroziune,
calculate ca medie ale celor trei probe testate.
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Fig.7.2. Compararea parametrului MDE cu al rugozititii R, (otelul 16MnCr5 —stare recoapta si
carburati)
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Fig.7.4. Compararea parametrului MDE cu al rugozititii R, (otelul 42CrMo4 —stare recoapti)

fn histogramele din figurile alturate sunt comparate valorile medii ale rugozitatii R,



cu valorile addncimii medii de eroziune MDE, calculate ca medie ale celor trei probe testate,
de unde se constati cd, indiferent de durata la care facem referire, valoarea parametrului R,
este net inferioard valorii parametrului MDE (care sunt afectate de indepartarea prafului si
asperitatilor din primele minute de atac).

De asemenea, se constati cd, pe misura cresterii duratei de cavitatie, diferentele dintre
MDE si Rz devin tot mai mici, datoritd durificérii stratului superficial, sub impactul mecanic
cu microjeturile si undele de soc.
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Fig.7.5. Dispersia parametrului R, fatd de curba de aproximare a valorilor experimentale ale adancimii
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Fig.7.7. Dispersia parametrului R, fatd de curba de aproximare a valorilor experimentale ale addncimii
medii de eroziune, otelul 42CrMo4 stare recoapti: a) valorile lui Rz de la 1 1a 9; b) valorile lui Rz de
lal101a 18

in diagramele din fig.7.5...7.7, se prezinta dispersia valorilor parametrului Rz fati de
curbele de mediere, construite cu relatiile statistice, pentru fiecare material. Se constatd ci
aceaste dispersii sunt foarte reduse, similar valorilor experimentale MDE;, obtinute pentru
cele trei probe, ceea ce certifica corectitudinea metodei. Prin urmare, parametrul R, reprezintd
o variantd foarte buni de evaluare a degradarii materialului la eroziunea cavitaiei.
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Concluzii finale si contributii originale

1.

10.

11.

Aprofundarea studiilor cu privire la cauzele care determind cavitatia in instalatiile
hidraulice de actionare, in special in aparatele de comanda, distributie si reglare, si
gasirea de solutii pentru asigurarea bunei functiondri dinamice este o necesitate, atét
din prisma sigurantei in exploatare, cit si din punct de vedere economic, aparatura
hidraulici fiind inlocuit integral in urma deteriorarii.

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

La otelul 16MnCr5, prin aplicarea tratamentului Duplex de carburare, urmata de cilire
de suprafati prin curenti indusi de inalti frecventa si de revenire la temperaturi joasa,
favorizeazi obtinerea unei microstructuri martensitice fine, in stratul superficial, pe o
adancime de cca 0,9-1 mm, care determind o crestere a rezistentei la degradare prin
cavitatie.

In urma tratamentului Duplex de carburare, urmati de calire de suprafati prin curenti
indusi de inaltd frecventd si de revenire la temperaturd joasa, se obtine o crestere a
rezistentei la eroziune prin cavitatie de cca. 17 ori mai mare comparativ cu starea
recoapta, respectiv cu cca 10 ori comparativ cu otelul etalon 41Cr4, contribuind astfel
la cresterea duratei de viatd a aparatului, in conditii de cavitatie intens dezvoltata.
Topografiile tipice ale suprafetei cavitate, la probele tratate termic diferit, evidentiazi
o degradare preferentiald a zonelor de feritd, constituent microstructural moale si
plastic, o rezistentd ceva mai mare la initierea fisurilor in cazul perlitei si o rezistenti
maximd la fisurare, oferitd de structura martensitica realizatd prin tratamentul Duplex.
La probele tratate Duplex, amorsele de fisurare sunt determinate atit de austenita
reziduald, constituent structural cu o slabi limitd de curgere si limitd de oboseali, cét
si de particulele de carburi, care sunt dure si fragile.

Urmare a inaltelor caracteristici de rezisten{d mecanicd ale structurii martensitice,
aspectul suprafetei cavitate este uniform, iar ruperea are un caracter fragil.

Tratamentul mecanic de durificare prin deformare la rece folosind fasciculul laser,
conduce la o structura cristalina puternic deformata si saturata cu dislocatii, cu un grad
de fragmentare si finisare accentuat, care favorizeazi cresterea durititii si a celorlalte
caracteristici de rezisten{d mecanicd. O asemenea stare structurald justificd reducerea
vitezei de eroziune prin cavitatie a ofelului 16MnCr5 de cca. 2.4 ori comparativ cu
starea recoaptd. Totodatd, aceastd tehnici modernd de ingineria suprafetelor,
favorizeazi o reducere a vitezei de eroziune prin cavitatie de cca. 2.4 ori comparativ
cu starea de recoacere, respectiv cu cca 43 % comparativ cu otelul etalon 41Cr4.

La otelul 34CrNiMo6, tratamentul Duplex de imbunatitire, urmatd de nitrurare in
mediu gazos, desi implicd costuri suplimentare, este pe deplin justificat datoritd
faptului ci oferd cea mai mare cestere a rezistentei la eroziune cavitationald, de cca.
17,5 ori comparativ cu starea recoaptd, respectiv de cca 10 ori fata de cea a otelului
etalon 41Cr4, datoratd nitrurilor formate in stratul superficial, caracterizate de o
duritate ridicata.

Varianta tehnologici de nitrurare cu fascicul laser, favorizeaza o crestere a rezistentei
la eroziune prin cavitatie de cca. 4,2...5,4 ori comparativ cu starea imbundtitita,
respectiv de cca 3,3..4.2 ori, comparativ cu starea recoapti a otelului etalon 41Cr4.
Cresterea puterii fasciculului laser se manifestd printr-o mérire a adancimii stratului
topit, iar odata cu mérirea timpului de solidificare si de ricire a masei de topiturd



mentinutd in mediu de azot, apare implicit o mérire a duratei de difuzie a azotului in
straturile superficiale. Aceste fenomene justifica imbunitatirea rezistentei la eroziune
prin cavitatie.

12. Parametrul rugozitatii Rz se poate folosi la evaluarea gradului de distrugere prin
cavitatie, fiind de ordin aproximativ egal cu adancimea medie de patrundere MDE,
recomandati de normele ASTM. Avantajul utilizarii lui Rz este ¢d valoarea sa este
mai apropiati de realitate, fiind obtinuti prin mésuratori.

Noi directii de cercetare

Pleciand de la cercetiirile efectuate in cadrul prezentului program de doctorat, prin

prisma rezultatelor obtinute si prezentate in lucrare, se pot formula urmétoarele perspective:

- oportunitafi de imbunititire a rezistentei la cavitatie a ofelurilor destinate
constructoiei aparaturii sistemelor hidraulice, prin utilizarea altor materiale, decat
cele cercetate in prezenta lucrare;

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

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

- crearea unor clase de ierarhizare dupa rezistenta la cavitatia vibratoare folosind ca
si criteriu valorile parametrului rugozitisii Rz.
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