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Obiectivele tezei de doctorat sunt urmatoarele:

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

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

< morfologia si caracterizarea microstructurii suprafetelor solicitate la
eroziunea cavitatiei;

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

Scopul cercetarilor

Evidentierea rolului si a importantei tratamentelor aplicate in
asigurarea unei rezistente sporite la eroziunea cavitationala a otelului
inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3.

Noutatea tezei de doctorat consta in gdsirea unei corelatii intre starea
structurala a materialului si viteza de degradare prin eroziune cavitationala

I

(exprimata prin parametrul ,,@ care reprezinta inversul adancimii medii

de patrundere a eroziunii), precum si optimizarea procesului tehnologic de
prelucrare in vederea maririi duratei de viata a echipamentelor care lucreaza
in astfel de conditii.

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND EROZIUNEA PRIN
CAVITATIE A OTELURILOR INOXIDABILE DUPLEX

Otelurile inoxidabile Duplex au in stare de echilibru o microstructura
alcatuita din cca 50% ferita si 50% austenita, motiv pentru care mai sunt
cunoscute sub numele de oteluri inoxidabile ferito-austenitice sau austenito-
feritice. Ele prezinta o mare stabilitate la coroziune sub tensiune in fluide
apoase ce contin ioni de clor si 0 excelenta stabilitate la coroziune in puncte.
Totodata, ele ofera inalte caracteristici de rezistentda mecanica (limita de
curgere si rezistenta la rupere). Elementele de aliere cele mai importante ale
otelurilor Duplex sunt Cr, Ni, Mo si N [110], [115]. Cromul si molibdenul

3
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conduc la formarea feritei, stabilizand reteaua cristalind cubicd cu volum
centrat (c.v.c.), in timp ce nichelul si azotul au caracter gamagen,
stabilizand reteaua cristalind cubica cu fete centrate (c.f.c.) a austenitei.
Elementele de aliere Cr, Mo si Ni provoaca cresterea rezistentei la coroziune,
in mod deosebit a rezistentei la coroziune in puncte si tenso-fisurantd in
medii de ioni de Cl. azotul are un rol important in cresterea caracteristicilor
de rezistenta mecanicd. Totodata, acesta mareste temperatura la care
austenita incepe sa se formeze din feritd si de asemenea favorizeaza
precipitarea nitrurilor de crom pe interfetele grauntilor de feritd - feritd si
feritd — austenita.

Ferritic (Body-Centered Austenitic (Face-Centered
Cubic) Structure Cubic) Structure

Modificarea tipului de retea cristalind prin aliere cu Ni

Ferritic Structure Duplex Structure Austenitic Structure
o e
it L ST
Add Nickel Add Nickel

Modificarea structurii microscopice prin aliere cu Ni

Urmare a bunelor proprietdati mecanice si a excelentei rezistente la
coroziune in diverse medii si conditii de exploatare, otelurile inoxidabile
Duplex sunt utilizate cu succes in numeroase ramuri industrial. Printre
domeniile specifice de utilizare a acestora se enumera:
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- cele in care se manifestd fenomenul de cavitatie - echipamentele
hidromecanice (rotoare si palete de pompe si turbine hidraulice, elicile
de vapoare si nave maritime si fluviale;

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

- instalatiile de desalinizare a apei de mare;

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

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

Muodicra k 4 Tramagertia
81 lannac

2. MATERIALUL DE CERCETARE. PROCEDURA EXPERIMENTALA

Materialul care face obiectul cercetarilor experimentale efectuate in
prezenta lucrare este marca de otel inoxidabil Duplex 2205, simbolizat
X2CrNiMoN22-5-3 conform normei europene EN 10088 si UNS S31803 dupa
ASTM A276.

Caracteristicile mecanice, in starea de livrare

Limita de Rezistenta la Alungirea la Gatuirea Duritatea,
curgere, rupere,Rm rupere, A5 [%] la HB

Rpo.z [N/mm?] rupere, Z | [daN/mm?]
[N/mm?] [%]

545 736 28 52 275 |

Compozitia chimicd, % masa

C Si Mn Cr Ni Mo P S N
0,017 0,72 1,8 22,08 5,02 2,9 0,021 0,012 0,16
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Din acest material au fost executate epruvete cilindrice (fig. 2.3)

pentru conducerea testelor de cavitatie dupa aplicarea urmatoarelor tehnici
de tratamente termice volumice si de suprafata:

calirea pentru punere in solutie;

cdlirea pentru punere in solutie urmata de recoacere pentru
sensibilizare la doua temperaturi critice;

nitrurare in mediu gazos si cu fascicul laser;

pulverizare termica cu flacara de mare viteza, HVOF urmatd de
retopire cu fascicul laser.

Degradarea suprafetei probelor a fost realizata prin eroziunea

cavitatiei, generata in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, din cadrul
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara. derularea
etapelor de incercare, specifica laboratorului.

- - &
Fig. 2.3 Epruveta in procesul cavitational

3. TRATAMENTE TERMICE VOLUMICE SI REZISTENTA LA EROZIUNE

PRIN CAVITATIE

Din otelul analizat, au fost executate mai multe seturi de cate trei

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

T} :
|
|

°cl

30 min
I |
| | cuptor
| |
] 1 -—
Calire curacire in apa | Calire cu racire in cuptor t [min]
Calire pentru punere in Recoacere pentru
solutie sensibilizare
T.[°€] t [min] Récire T[5€] t [min] Récire
SCi1 1060 30 apa = & =
SC2 1060 30 cuptor - . -
S1 1060 30 apa 475 240 aer
52 1060 30 _apa 850 120 aer

Istoria termica a probelor utilizate in experimente

In urma tratamentelor termice aplicate, pe generatoarea probelor care
urmau a fi atacate la cavitatie s-au realizat masuratori de duritate (intre 8 si
10 puncte de masurare). se constata ca ambele tratamente de sensibilizare,
se manifesta printr-o crestere sensibild a duritatii materialului comparativ cu
starea structurald obtinutd in urma calirii pentru punere in solutie. Astfel,
dacd dupa calirea pentru punere in solutie duritatea are valori de 270..280
HV1, prin fragilizare la 475°C aceasta se mareste la 325...335 HV1, iar in
urma expunerii materialului la 850°C, se obtin valori de 358...365 HV1.

400
i Sensibilizat
% la 850 °C
= _— Sensibilizat —
e D } -1
he: la 450 °C
= [TITITIIT
2]
2
S 300 4 Starea
g calita
g
a2 SC S1 s2
250 |

Starea probelor
Histograma duritatii in functie de tratamentul termic aplicat
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Utilizarea curbelor de aproximatie este foarte importanta, deoarece
functie de forma pe care o au si de dispersia punctelor experimentale fata de
acestea, se pot face aprecieri asupra comportarii si rezistentei la cavitatie pe
durata atacului. Pentru construirea curbei de aproximare a valorilor
experimentale, obtinute pentru fiecare set de cate trei probe, s-a calculat
valoarea medie a pierderilor masice, pentru fiecare perioada intermediara de
testare. Din analiza lor, se sesizeaza faptul ca cele mai mici valori au fost
inregistrate la probele tratate termic prin calire pentru punere in solutie
urmata de recoacere pentru sensibilizare la 850°C timp de 2 ore si racire in
aer.

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

40 - £
A Curba analitica o £ 04 Curba analitica
£ a9 de aproximare sk 031 o deaproximare
¥ X & S | X| Vaori
= Ole W02y O expermentale
a 20| + gg ' + I
‘g z = 01 &}Q i Q
£ 10 S S '
o : ;2 N 0
% o k™ Mmax = 29, 156 mg & 0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, <min>
= 0 45 90 135 180 -
7 A o 4 "ViDER max = 0: 134 ‘ilm /min
Durata atacului cavitatiei, t, <min> MDER < = 0 121 um/min
Curba pierderilor masice cumulate Curba vitezeisde p}erdéri ——




Teza de doctorat

»COMPORTAREA LA EROZIUNEPRIN CAVITATIE A OTELURILOR INOXIDABILE DUPLEX"

Adancimea medie de eroziune

30

225

=k
(6]

MDE, <um>
~J
o™

A
Curba analitica ; g g Curba analitica
de abroximare L 393 de aproximare
X Valori ; = ;: C X Valori
O expernimentale: =W g2 ' O experimentale
+ aQ Lt 5
(D —
O .= 01 q) $Q ] x
©
MDE 1y = 35, s
= 18,442 um ol
0 : =5 o0 45 90 135 180
0 45 90_ 13_’5 ) _1 80 ] Durata atacului cavitatiei, t, <min>
Durata atacului cavitatiei, t, <min> MDER ey = 0,134 um /min
¥ = im /min
Curba adancimii medii cumulate de patrundere a : _MDERS Uhatt) I. 5
eraziunh Curba vitezei de ptrundere a eroziunii

30 Otel X2CrNiMoN22-5-3

Tratament termic: Calire

225 1—

o 1- 1060 gc13o min/cuptor
o 2 - 1060°C/30 min/apa

Adancimea medie de eroziune
MDE [jum]

15 1.
7.5
0
0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei. t. [Imin]

Variatia adancimii de eroziune cu durata atacului cavitatiei

e
-

0.4 |
Otel X2CrNiMoN22-5-3
0.3 —— Tratament termic: Calire
oo 1- 1060 20130 min/cuptor
0.2 ——e-# 2- 1060 C/30 min/apa

0 45 90

Viteza de patrundere a eroziunii
MDER. [prm/min]

135 180

Durata atacului cavitatiei. t. [min]

Variatia vitezei de patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Din compararea rezistentelor la cavitatie ale otelului analizat in cele
trei stari de tratament aplicat, cu cea a otelului 41Cr4, considerat ca etalon
in cadrul laboratorului de cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara a
reiesit ca cele mai favorabile valori ale celor doi parametri ce caracterizeaza
rezistenta la cavitatie le prezinta starea structurala obtinutd prin calire
pentru punere in solutie urmata de recoacere pentru sensibilizare la 850°C.

24

18.934

a eroziunii MDE [pm]|
(™

Adancimea medie de patrundere

Starea probelor

A - Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060°C /30 min/apa;

B -Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060°C /30 min/apa + sensibilizare
475°C/4 h/ aer;

C -Otel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 calit 1060°C /30 min/apa + sensibilizare
850°C/2 h/ aer;

D - Otel aliat pentru imbunatatire, 41Cr4, considerat ca etalon.

0.16

Viteza maxima de patrundere a
MDER [pm/min]

eroziunii

Starea probelor

Dispersia datelor experimentale fata de valorile teoretice indica
influenta microstructurii asupra atacului prin eroziunea cavitatiei pentru
diferite valori ale timpului de expunere. poate observa cd, dupa 165 minute
de atac al cavitatiei,prin aplicarea unei recoaceri pentru sensibilizare la
850°C se obtine o reducere cu cca. 11% a adancimii maxime de eroziune si

10
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cu cca. 28% a vitezei maxime de eroziune a cavitatiei. in schimb, expunerea
otelului la 475°C, desi conduce la cresterea duritatii ca urmare a
descompunerii spinoidale a feritei in domenii sarace, a, respectiv bogate,
a'(cu rol fragilizant), in crom, inrautateste rezistenta la eroziune prin
cavitatie. Potrivit datelor se provoacda o marire cu cca. 22% a adancimii
maxime de eroziune si cu cca. 21% a vitezei maxime de eroziune a cavitatiei
fata de starea de tratament de célire pentru punere in solutie.

22.5 4
01 S1 Sensibilizat la 475°C
<> 82 Sensibilizat la 850°C
15.0 ® SC Starea calita

Adancimea medie de eroziune , MDE, [um]

0.0

T T T

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

00 S1 Sensibilizat la 475°C
<> S2 Sensibilizat la 850°C
@® SC Starea calita

O F———g—————T7 v 7 T T ]
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180

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

Durata atacului cavitatiei, t, [min]

11
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Recav
[min/ium]
o Rz = MDEmax
= :4"‘1” 2 -2
2 MDE = - 20.419um
: 18.442 um MDE =
© 13410 15451 um R2=MDEmax
T R = 14 503 um
= : Recav =
= 2.0 K8 - y
f 12-F 0 Reav = 9.615 minfum
i 8.264 min/ium
e _|..
wi ©° -8 5
=
0 8
1060 °C/30 minfracire in apa 1060 ©C/30 min/racire in cuptor
E
=3,
=
E
- >
£ 3
= i
& 20 MDE = 18,934 Rz =MDEmax
oF 16 118 = 16.468
S i5.lv MDE = 13,871 Rzzr;nc?ignfx Reav = 11,004
o 8 Rcav = 7,633 a
& 8
w44
1060 °C/30 min/racire in apa + 1060 °C/30 min/racire in apa +
+sensibilizare la 475 CC/4h/aer +sensibilizare la 850 °C/2h/aer

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

Deasemenea se constata un spor substantial adus rezistentei la
cavitatia vibratoare de sensibilizarea la 850°C cu o durata de mentinere de 2
ore si cu racire in aer. Sporul de rezistenta, fata de cel obtinut prin
sensibilizare la 450°C cu o durata de mentinere de 4 ore, caracterizat prin
Rcav, este de cca. 56%, iar fatd de calirea volumica cu racire in apa creste
cu aproximativ 44%.

12
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Microjeturile care urmeaza imploziei bulelor cavitationale si ale caror
viteze pot atinge valori de mai multe sute de metri pe secundd conduc la
deformatii plastice importante si la formarea retelelor de microfisuri (indicate
cu sageti) asociate fenomenului de oboseald datorat contractiilor ciclice care
se manifesta pe durata atacului cavitational. Atacul cavitational s-a propagat
cu preponderenta in faza de ferita si pe limitele de separatie dintre ferita si
austenita. Intrucét prin fragilizare la 475°C au aparut domenii feritice bogate
in crom, a,’ ele vor fi sediul unor degradari mai pronuntate de material prin
eroziunea cavitatiei. Aplicarea unei recoaceri pentru sensibilizare la 475°C
timp de 4 h, dupa calirea in apa, nu provoacad schimbari structurale

13
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sesizabile microscopic, in schimb prin ridicarea temperaturii de recoacere la
850 °C se provoaca fenomene de precipitare a unor faze secundare.

Cavitatile de mici dimensiuni au luat nastere in matricea feriticd si pe
limitele de separatie dintre ferita si austenita. Pe masura ce eroziunea prin
cavitatie progreseazd, atacul se concentreaza in faza de austenita si apoi se
generalizeaza in faza de ferita.

Proba Element, EDXpeia EDXausienia

% masa
Cr 224 212
Sl Ni 53 5.9
(in acord cu Mo 3.1 2.8
tab.3.1) N <0.04 0.32
Cr 282 21.8
S2 Ni 5.4 5.5
(in acord cu Mo 3.09 2.9
tab.3.1) N <0.04 0.34

(Pr. S1 - aria investigata EDX)

4. DURIFICAREA SUPRAFETEI PRIN TRATAMENTE DE NITRURARE SI
REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE

Nitrurarea cu fascicul laser constituie o modalitate tehnologica
atractivd de imbunatatire a proprietatilor tribologice si a rezistentei la
coroziune a diferitelor substraturi, datorita simplitatii si posibilitatii de
formare a unor straturi functionale cu o duritate crescuta, afectédnd putin
materialul de baza. La viteze transversale de cca.100 mm/s are loc o ampla
si rapida dizolvare a azotului in stratul marginal topit si in acest mod se
formeaza o zona de material imbogatit in azot. Suprafetele frontale ale
epruvetelor destinate cercetarii comportarii si rezistentei la cavitatie, au
suferit un tratament termochimic de nitrurare cu ajutorul unui laser pulsat
programabil Nd-YAG, ce doteaza standul Trumpf HL 124 P LCU.

Acest tratament a vizat formarea unor straturi de suprafatd cu o
duritate crescutd, care sa provoace o imbunatatire a rezistentei la eroziunea
cavitatiei.

Fasciculul laser a baleiat pe suprafata probelor cu o vitezd de 4.07
mm/s, timp de 10 ms, intr-o atmosfera de azot pur cu un debit de 33 |/min.
Puterea in impuls a fost diferita, in functie de regimul ales, astfel:

» primul set de probe a fost expus la 240 W;
» al doilea set de probe, la 180 W,
» al treilea set de probe a fost expus la 120 W.
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L 1 == ==\ == nitrurare in gaz

2 == »&—{ == nitrurare laser la 120 W

3 == -0 == nitrurare laser la 180 W 1
¥ 4 == -0 == nitrurare laser la 240 W

Otel: X2CrNiMoN22-5-3 / ¢ &

Adéncimea de patrundere a eroziunii
MDE, [um]

- curbele de mediere au evolutii specifice suprafetelor cu foarte buna si
excelenta rezistenta la cavitatie;

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

- maximele vitezelor de eroziune se ating in intervalul 60-70 minute al
atacului cavitatiei, ceea ce denota corectitudinea derularii procesului
de tratament si de constantd a parametrilor caracteristici: durata
impuls, frecventa si putere;
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- comparativ cu nitrurarea in gaz, varianta de tratament cu laser
favorizeazéd o reducere importanta atdt a adancimii (cu cca. 24%
pentru regimul de 120 W, cu cca. 55% pentru regimul de 180 W si cu
cca. 125% pentru regimul de 240 W) céat si a vitezei de degradare prin
eroziunea cavitatiei (cu cca. 13% pentru regimul de 120 W, cu cca.
36% pentru regimul de 180 W si cu cca. 96% pentru regimul de 240
wW);

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

5. EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A COMPOZITULUI DURIFICAT CcU
PARTICULE, WC-9CO-5CR-1NI, DEPUS PRIN TEHNICA HVOF PE
SUBSTRAT DIN OTEL INOXIDABIL DUPLEX

La momentul actual, in foarte multe ramuri industriale (industria aero-spatiala, industria
de autovehicule, industria navala etc), protejarea suprafetelor cu pulberi compozite, la actiunile
distructive ale mediului de lucru, precum coroziunea chimicd, eroziunea abraziva si cavitationala
a devenit indispensabila [34.35,81,127,128].

_.“..u"‘ _;|'r'-l‘.‘_
» -‘ "y
‘ g : k]

centrala

a) Zona periferica b} Zona
Minutul 0

Initierea fenomenelor de fisurare si de formare a ciupiturilor de
material se produce in principal pe limitele de separatie dintre graunti si in
interiorul grauntilor de feritd. Totodatd, urmare a efectului de deformare la
rece sub actiunea bulelor cavitationale are loc o maclare a grauntilor de
austenita si chiar declansarea unei transformari martensitice.
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Inel periferic din Metal de baza
pulbere ceramica erodat de cavitatie
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a) Zona periferica  b) Zona centrala
Minutul 165

Forma stratului obtinut prin retopire cu fascicul laser, cu durata in puls
de 6 ms este una alcatuita din fasii cu varfuri ascutite de carburi, pronuntate
si multe goluri intre ele. Dupa 120 minute de cavitatie, practic tot stratul
expus norului de bule, specific cavitatiei vibratoare, este indepartat,
eroziunea dezvoltadndu-se in materialul de baza.

Acest regim de topire cu durata de 6 ms in puls nu contribuie la
imbunatatirea semnificativa a rezistentei la cavitatie a stratulului de
acoperire.

CAPITOLUL 6. CONTRIBUTII PRIVIND RELATIILE ANALITICE CE DEFINESC
CURBELE CARACTERISTICE ALE EROZIUNII PRIN CAVITATIE

Contributia consta in stabilirea unei noi forme pentru ecuatia vitezei de
eroziune, plecand de la curba model stabilitda in 1953 de Thiruvengadam si
acceptata ca model si referintd atadt de normele ASTM, céat si de toti
cercetatorii din domeniu.
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Plecand de la relatia stabilita in 2004 de Bordeasu si colaboratori
pentru viteza de patrundere a eroziunii MDER(t).

MDER(1) = = A(1—e™")+ ABte™ (6.9)

dMDE(1)
d

si admiténd o variatie, ca cea din figura de mai jos (similara ca forma celei

stabilite de Thiruvengadam), cu conditiile mentionate, am completat relatia

Bordeasu (6.9) cu termenul (-Ct), relatia (6.10), prin care se ia in

considerare scaderea liniara a vitezei in zona de stabilizare a eroziunii.

Integrarea ei, forma (6.16,) ne ofera variatia adancimii medii de patrundere.

MDER(t) = v(t) = A(1-e®)+ABte™ —Ct (6.10)
MDE(t)= At(1-e™) - Ct*/2 (6.16)
v= MDER punct de maxim
MDERmax =Y3
exponential v .
4 ligiar  (se poate illmpune)
V5:Vs=
e - =MDERg
inflexiune inflexitine
V2 tinde asimptotic Spre Vs
L >
0(0.0) ty, 3 1y 5 t
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® Pentru parametrul de forma B se alege o valoare in intervalul
(0,012..0,03), stabilit pe baza datelor rezultate din prelucrarea
statistica a peste 40 oteluri inoxidabile testate in LMHT.

% Constantele A si C sunt determinate din conditiile puse pentru forma
curbei, functie de modul de dispersie a punctelor experimentale, in
punctele t3 si t5.

X Aproximarea cu noua relatie, este superioara celei obtinute cu relatia

Bordeasu pentru zona de stabilizare a vitezei, valoarea parametrului
fiind net inferioara (vezi exemplul pentru curbele de mai jos la care,
pentru comparatie, in tabel sunt comparate valorile parametrilor
statistici a5, aj si o).

Durata expunerii la cavitatie, t [min]
ag =6,49 '10'3;1m/min a = -4.619 - 10'3um/min
o = 8,522 -1073 ym/min

A 04 T ! -4

o A=0,118 B=0,015 C=1647-10

2 g | tz=75min MDER 35 =0,11 pm/min
8 € "°[ MDERg=0,105 um/min

S5x 01| 1 ‘fﬁ : ,

o )\ - 4.

58

o= 0 N

> 0 45 90 135 180
3

9

=

@ 24

=

N

o

) 18

3%

QL =

% .U_J. 12

En

S M
o .’

- 0 '

2 0 45 90 135 180

Durata expunerii la cavitatie, [min]

Starea otelului a, [pm/min] a; [pm/min] G [pm/min]
Calire 1060°C /30 min/cuptor-rel.(5.9) 6.65-107 -0,011 8,579:10”
Cilire 1060°C /30 min/cuptor-rel.(5.10)  6,49-107 -4,619-10" 8,522-10°

Asadar, introducerea unui termen suplimentar in modelul matematic
propus de Bordeasu si colaboratorii pentru viteza de eroziune, in ipoteza cd
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evolutia acesteia, dupa perioada de atenuare, este una liniar descrescatoare
spre valoarea de stabilizare, aduce o crestere a gradului de aproximare a
punctelor experimentale

7. Concluzii finale si contributii originale. Noi directii de cercetare

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

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

1.Implozia bulelor umplute cu gaz si / sau vapori, insotita de fenomene
fizice intense, ca microjeturile care urmeaza imploziei bulelor si ale caror
viteze pot atinge valori de mai multe sute de metri pe secunda, se manifesta
printr-o eroziune rapida a suprafetei materialelor, cu viteze de perforare de
ordinul a 0,1...10 mm/an, functie de intensitatea hidrodinamicii procesului.
Pentru a diminua aceastd degradare sunt necesare materiale cu o inaltd
rezistenta la cavitatie.

2. Interactiunea dintre principalele elemente de aliere (Cr, Ni, Mo, N)
din otelurile inoxidabile Duplex vizeaza pe de o parte obtinerea unui echilibru
structural al celor doua faze (ferita, F si austenita, A), iar pe de alta parte,
evitarea formarii de compusi intermetalici duri si fragili (Sigma o, Chi ¥,
nitruri CrN, carburi, M23Ce, etc.) care afecteaza tenacitatea si rezistenta la
coroziune.

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

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

5. Pentru regimul tehnologic folosit, nitrurarea in gaz confera o duritate
maxima a suprafetei de cca. 630 — 640 HV0.5 si o adancime a stratului
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durificat de cca. 0,12 mm. Rezistenta suprafetei nitrurate in gaz la
eroziunea cavitatiei creste cu circa 9%, iar adancimea medie de patrundere
a eroziunii se reduce cu circa 152%.

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

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

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

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

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

Noi directii de cercetare
Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat, pot fi formulate
urmatoarele directii pentru cercetarile viitoare:
1. Rezistenta la eroziunea prin cavitatie a straturilor depuse prin sudare
in cadrul operatiilor de remaniere a echipamentelor hidromecanice;
2. Influenta unor tratamente mecano-termice si termo-mecanice asupra
rezistentei la eroziune prin cavitatie;
Cercetarea degradarii structurale a otelurilor inoxidabile Duplex in
perioada de incipienta a cavitatiei.
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