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INTRODUCERE 

Eroziunea cavitationa la este prezenta aproape in toate domeniile unde 
fluidele sunt in mi$care. Acest fenomen ia na$tere prin transmiterea unor forte 
generate de implozia repetata a unor bule de vapori, formate in zonele in care 
presiunea fluidului scade sub 0 anumita valoare critica . Efectele manifestarii 
eroziunii cavitationale asupra echipamentelor hidraulice sunt: reducerea 
performantelor, zgomote $i vibratii, $i eroziunea frontierelor solide ce ghideaza 
curgerea (2), [ 3], [9], [ 28], [29], [30], [31], [35]. 

in laboratoare, cercetarea distrugerii prin eroziune cavitationala se face cu 
aparate vibratorii ultrasonice [1], (2), [7], [9], [23], [28], [94], [97], [130], tunele 
hidrodinamice sau aparate cu disc rotitor. De$i tunelele hidrod inam ice redau cel mai 
bine cu rgerea cavitationa la, datorita costurilor ridicate $i timpului indelungat de 
studiu, pentru cercetarea rezistentei $i comporta rii materialului la degradarea prin 
cavitatie se folosesc aparatele vibratorii, datorita, in primul rand, duratei foarte 
scurte de producere a eroziunii, chiar daca fenomenul generat este com plet diferit 
de cel din ma$ina hidraulica. 

in cadrul lucrarii este cercetat la cavitatie otelul inoxidabil cu transformare 
martensitica indirecta, din grupa 17-4 PH, supus la 3 tratamente: termice volumice 
(8 regimuri, din care 4 regimuri de calire $i 4 regimuri de refrigerare), termochimice 
de nitrurare laser (3 regimuri) $i acoperire cu straturi prin pu lverizare $i retopire cu 
laser (3 regimuri). Cercetarile realizate au drept scop punerea in evidenta a efectului 
produs de schimbarea morfologiei suprafetei asupra rezistentei la cavitatie $i a 
comportamentului otelului in timpu l atacului distructiv ca urmare a modificari lor 
microstructurale intervenite $i a va lorilo r caracteristicilor mecanice. 

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND 
EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A 0TELURILOR 
INOXIDABILE FOLOSITE LA ECHIPAMENTELE 

HIDROMECANICE 

1.1. Baze fundamentale 

Cavitatia este un fenomen complex de interactiune a unor procese 
hidrostatice, mecanice, metalurgice $i chimice [2], [3], [6], [9], [29], [105]. Ea este 
specifica ma$inilor hidraulice de tipul turbinelor, pompelor, elicelor navale, vanelor 
sau schimbatoarelor, motoarelor Diesel, rulmentilor, etc. [5], [6], [9], [29] . in fig . 
1.1 a,b se exemplifica deteriorarea prin cavitatie a unei palete de rotor de pompa. 0 
astfel de dauna conduce la diminuarea capacitatii de pompare $i in final la avarierea 
rotorului pompei. 



Fig. 1.1 Pompa de apa executata din otel inoxidabil austenitic AISI 316 [6] , [9]: 
a - rotorul pompei de apa; 

b - degradarea prin cavitatie a paletei rotorului 

Fig. 1.2 Tu rbina Kaplan executata din otel inoxidabil [6], [9]: 
a - ratorul turbinei inainte de degradarea prin eroziune cavita~ionala ; 

b - pateta rotorului dupa degradarea prin eroziune cavitationala 

- b -

Fig. 1.3 Turbina Francis executata din ate I inoxidabil [6], [9]: 
a - ratorul turbinei inainte de degradarea prin eroziune cavitationala; 

b - paleta rotorului dupa degradarea prin eroziune cavitationala 
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1.5. Obiectivele tezei de doctorat 

Principalele obiective urmarite sunt: 
• rolul tratamentului de refrigerare in cre~terea rezistentei la cavitatie a 

otelurilor inoxidabile 17-4 PH ; 
• dezvoltarea unui tratament termic de imbatranire primara, ca solutie 

alternativa, pentru imbunatatirea rezistentei la eroziune prin cavitatie; 
• impactul unor tratamente de suprafata (nitrurare, pulverizare termica) in 

reducerea vitezei de eroziune prin cavitatie; 
• morfologia ~i caracterizarea microstructurii suprafetelor din oteluri 17-4 PH 

solicitate la eroziunea cavitatiei. 
In cadrul tezei, cercetarile au fost efectuate pe otelul inoxidabil cu 

transformare martensitica indirecta, din grupa 17-4 PH, deoarece acest material 
este utilizat pe scara larga la executia unor componente pentru echipamente 
hidraulice (3). (34). (109). 

Noutatea tezei de doctorat consta in oportunitatea aplicarii unor tehnici speciale 
de tratamente volumice (refrigerare, imbatranire primara) $i a unor tehnici moderne 
de ingineria suprafetelor (nitrurare laser, pulverizare HVOF) pentru imbunatatirea 
rezistentei la eroziunea cavitationala a unui otel inoxidabil cu transformare 
martensitica indirecta, din grupa 17-4 PH . 

2. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND 
0TELURILE INOXIDABILE FOLOSITE IN 
FABRICAREA PIESELOR SOLICITATE LA 

CAVITATIE 

2.1. Clase structurale de o~eluri inoxidabile 

Otelurile inoxidabile prezinta in compozitia lor chimica 0 concentratie in Cr 
de peste 10,5% $i prin aplicarea unor tratamente term ice sau mecanice se obtine un 
spectru larg al proprietatilor chimice, fizice ~i mecanice. 

2.3. Concluzii 

} s-a aratat ca prin tratamente volumice, cu parametrii de proces bine corelati 
(temperatura ~i durata de incalzire, mediul de racire) se poate obtine 0 structura 
stabila (de tip martensita), care sa confere otelului 0 comportare superioara la 
eroziunea cavitatiei; 

} s-a evidentiat modalitatea de realizare a tratamentului de refrigerare, prin care 
se poate realiza un raport intre Iimita de curgere $i rezistenta la rupere, 
satisfacator pentru 0 rezistenta sporita la eroziunea cavitatiei; 

} s-a facut 0 sinteza a rezultatelor cercetarilor realizate pana in prezent, cu privire 
la proportia co recta de elemente chimice Ni, Cu, Mn, Co, C $i N, in compozitia 
otelului inoxidabil, astfel incat sa se reduca domeniul de ferita (componenta 
structurala cu cea mai redusa rezistenta la eroziunea cavitatiei) ~i sa creasca cel 
de martensita (componenta structurala cu cea mai ridicata rezistenta la 
distrugerea prin cavitatie). 



3. MATERIALULCERCETAT.PROCEDURA 
EXPERIMENTAL~ 
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3.1. Compozi~ia chimidi, microstructura !ji proprieta~ile 
mecanice ale o~elului cercetat !ji metoda folosita 

O\elurile inoxidabi le cu transformare controlata din grupa 17-4 PH numite ~i 
o\eluri inoxidabile semiaustenitice combina cele mai atractive proprieta\i specifi ce 
o\elurilor austenitice (sudabilitate ~i deformabilitate) ~i martensitice (rezisten\a 
mecanica ridicata), modificarea acestora fiind posibila printr-un tratament termic 
aplicat in urma prelucrarilor tehnologice. 

3.2. Standul experimental !ji metoda folosita pentru 
testa rea rezisten~ei la cavita~ie 

Testele de eroziune cavita\ionala au fost efectuate in Laboratorul de 
Cavita\ie al Universitatii Politehnica Timi~oara, pe un aparat vibrator cu cristale 
piezoceramice (fig. 3.5), construi t dupa cerintele normelor ASTM G32-2010 [130], 
similar aparatului model de la Universitatea din Michigan. 

Fig. 3.5~A~p~a~ra~t~u~1 ~i::=;c~u~c~ri~st~a:le~=~~~;:r.=::~;::~:~I~n,ormelor 
ASTM G32-2010 

Parametrii functionali ai aparatului sunt: 
Puterea dezvoltata de generatorul electric: 500 W; 
Frecventa vibratii lor: 20.000 ± 200 Hz; 
Amplitudinea vibra\iilor: 50 ~m; 
Diametrul probei: 15,8 mm; 
Tensiunea de alimentare: 220 V /50 Hz; 
Temperatura lichidului de lucru: 22 ± 1 °C; 
Tipul probei de testare: vibratoare . 
Ca mediu lichid s-a folosit apa potabila de la re\eaua publica, in locu l apei 

distilate, a~a cum recomanda normele ASTM G32-201O, deoarece duratele testate 
(ale perioadelor intermediare) sunt scurte ~i pierderile de masa prin eroziunea 
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cavita\iei nu sunt afectate de coroziunea chimica. Pe parcursul cercetarilor 
temperatura apei a fost men\inuta la valoarea de 22 ± 1 0(, 

3.3. Concluzii 

~ O\elul ales pentru studiu este unul folosit in Romania ~i alte \ari la turnarea 
paletelor ~i rotoarelor de turbine hidraulice. 

~ Compozi\ia chimica ~i structura sa, stabilita pe baza diagramei Schaffler, sunt 
elemente care, prin tratamente termice de cal ire volumica cu punere in solu\ie 
asigura modificari de structura ~i cre~teri ale proprieta\ilor mecanice, ce-i 
confera foarte bune comportari ~ i rezisten\e la diverse intensita\i ale atacului 
cavita\iei. 

~ Aparatura folosita in producerea cavita\iei ~i pentru investiga\ie microscopica 
este moderna, performanta, de ultima genera\ie, care of era certitudine in 
derularea experimentului, analiza ~i evaluarea rezultatelor la cel mai ina It nivel 
~tiin\ific. 

4. INFLUENTA TRATAMENTELOR VOLUMICE 
ASUPRA REZISTENTEI LA CAVITATIE 

4.1. Cali rea pentru punerea in solu~ie !ji rezisten~a la 
eroziune prin cavita~ie 

Ca probe etalon au fast utilizate cele provenite din atelul OH12NDL utilizat la 
executia paletelor turbinelor hidrau lice de la Centrala Hidroelectrica Portile de Fier I 
~i II. 

Imaginile din fig. 4.2 arata ca prin cali rea volumica cu punere in solu\ie la 
1050 °Cjaer suprafa\a are 0 rezisten\a superioara celei realizate prin ca lire la 
950 °Cjaer. 

Stare de 
tratament 

Calire de la 
950 oC/aer 

Calire de la 
1050 oC/aer 
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Fig. 4.8 Compararea curbelor specifice ale adancimilor medii de p~trundere a eroziunjj cu 
durata atacului cavitatiei: 1 - Otel etalon OH12NDL; 2 - Otel 17-4 PH calit de la 950 ' C/aer; 

3 - Otel 17-4 PH calit de la 1050 ' Claer 
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Fig. 4.9 Compararea curbelor specifice vitezelor medii de p~trundere a eroziunii cu durata 
atacului cavitatiei: 1 - Otel eta Ion OH12NDL; 2 - Ote117-4 PH calit de la 950 ' C/aer; 

3 - Otel 17-4 PH calit de la 1050 ' Claer 

A~adar, datele obtinute demonstreaza ca temperatura de calire pentru punere In 
solutie de 1050 , ( asigura cea mai lnalta rezistenta la eroziune prin cavitatie ~i ca 
ambele stari de tratament termic de calire conduc la rezultate mai bune comparativ 
cu otelul etalon. 

4.2. Efectul imbatranirii primare !ji secundare asupra 
rezisten~ei la eroziune prin cavita~ie 

4.2.1. Tratamente termice, microstructura, proprietati 
mecanice 

Aplicarea tratamentului de 1mbatranire primara la 700 ' ( (fig. 4 .10), 
favorizeaza cre~terea duritatii Vickers (328 - 338 HV) doar la probele austenitizate 
la 1050 ' ( (fig. 4.11); acest lucru se datore~te transformarii unei parti din austenita 
metastabila In martensita; In schimb, probele calite de la 950 ' ( ~i supuse ulterior 
1mbatranirii primare la 700 ' (, posed a practic valori de duritate (318 - 323 HV) 
similare cu cele specifice calirii pentru punere In solutie (fig. 4.12); acest fapt este 0 
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urmare a continutului relativ sdizut in carbon al otelului, implicit a unei proportii 
limitate de carburi precipitate ,i a unei concentrat ii similare in carbon $i in crom a 
austenitei atilt dupa tratamentul de punere in solutie cat ,i dupa tratamentul de 
imbatranire primara . 

Fig. 4.13 ,i 4.14 exemplifica microstructurile specifice otelului revenit la 
temperaturi de 450 0(, 

Fig. 4.13 x 200. Imaginile probelor supuse i pentru punere in solutie, 
950 "C/aer, urmata de imlbatrarlire primara 700 "C/aer ,i de revenire 450 "C/aer 

Fig. 4.14 x 200. I 
1050 "C/aer, urmata de i,r nhi\tr';ni lre 

4.2.2. Curbe de cavitatie 

Fig. 4.15 exemplifica imaginile suprafetei probelor inainte $i dupa teste Ie de 
cavitatie la momente diferite de timp pentru cele doua tipuri de tratamente termice 
aplicate. 



Stare de 
tratament 

termic 

950 aC/aer 
+ 

700 aC/aer 
+ 

450 aC/aer 

1050aC/aer 
+ 

700 aC/aer 
+ 

450 aC/aer 

Durata de atac cavita ional in minute 

o 60 90 165 

Fig. 4.15 Aspectul suprafetei probelor de cavitatie 
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Fig. 4.21 Evolutia ad€mcimii medii de eroziune cu durata atacului cavitatiei : 

14 

1 - O~el etalon OH12NDL; 2 - O~el 17-4 PH calit de la 950 · C/aer + imbatranire primara 700 
·C/aer + imbatranire secundara 450 ·C/aer; 3 - O~el 17-4 PH calit de la 1050 ·C/aer + 

imbatranire primara 700 °Cjaer + imbatrimire secundara 450 °C/aer 

o,:~. 0 

1-0_0 
2 - .6.-f::, 

<> 

°1 !:::. Puncle 
e:tperimentale 

= I C urlJe :\nalitit:l~ (de ntedien') 

'" 
Timpulde atnc [min) 

° 1 

,go 

Fig. 4.22 Evolutia vitezei de patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei: 
1 - O~el etalon OH12NDL; 2 - O~el 17-4 PH tratat prin calire 950 · C/aer + imbatranire primara 

700 · C/aer + imbatranire secundara 450 ·C/aer; 3 - O~el 17-4 PH calit de la 1050 ·C/aer + 
imbatranire primara 700 °Cjaer + imbatranire secundara 450 °Cjaer 
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Datele obtinute demonstreaza ca ambele regimuri de tratament termic asigura 0 

rezistenta la eroziune prin cavitatie superioara celei a otelului eta Ion ~i ca realizarea 
austenitizarii pentru calire la 1050 °C reprezinta solutia optima de tratament termic. 

4.2.3. Topografia 5uprafetelor erodate 

In fig. 4.23 ~i 4.24 se exemplifica imagini cu topografia suprafetei probelor 
tratate termic diferit. 

Tratamentul termic bazat pe 0 austenitizare la 1050 oC, calire In aer ~i 
Imbatranire conduce la 0 microstructura cu duritate mai ridicata ~i implicit la 0 

degradare mai uniforma a suprafetei prin cavitatie (fig. 4 .24). 
Microstructura sectiunilor transversale prin suprafetele erodate (fig . 4 .25) 

vine sa confirme faptul ca initierea cavitatilor la ambele regimuri de tratament 
termic se produce In insulele de ferita ~i pe limitele de separatie dintre acestea ~i 
matricea de martensita. La sfar~itul perioadei de atac cavitational In fostele zone de 
ferita apar forme de rauri mai mult sau mai putin extinse. 

- c - x 1000 
Fig. 4.23 I maginea macrografica (a) $1 micrografidi (b,c) a suprafetei probelor tratate termic 

950 °C/aer + 700 °C/aer + 450 °C/aer .i testate la cavita\ie timp de 165 min 
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-b- x300 

-c- x 1000 
fig. 4.24 Imaginea macrografic~ (a) $i micrografica (b,c) a 5uprafetei probelor tratate termic 

1050 ·C/aer + 700 ·C/aer + 450 ·C/aer ,i testate la cavitatie t imp de 165 min 

4.3. Tratamente de refrigerare !ji rezistenta la eroziune 
prin cavitatie 

4.3.1. Examinari sclerometrice 

Din analiza acestora se desprind urmatoarele observatii: 
• cele mai mici valori de duritate (225 - 235 HV), se obtin in urma calirii 

pentru punere in solutie de la 1050 · C, urmare a unei microstructuri 
predominant austenitice la temperatura camerei; 

• 0 temperatura mai mica de inca lzire pentru punere in solu tie (950 . C), 
provoaca ridicarea punctului critic Ms, deci transfomarea unei parti 
apreciabile de austenita metastabila in martensita ,i implicit 0 cre,tere 
semnificativa a duritatii (315 - 325 HV); 

• tratamentul de refrigerare se manifesta printr-o cre,tere importanta a 
duritatii in special la probele austen itizate la 1050 ·C, ca efect al unei 
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transformari martensitice mai intense in acestea comparativ cu cele la care 
ind llzirea pentru punere solu,ie s-a realizat la 950 °C; 

• indiferent de temperatura de calire pentru punere in solu,ie, efectuarea 
revenirii la 450 °C conduce la a durificare semnificativa a materialului 
(410 - 420 HV) , 

4.3.2. Teste de cavitatie 

In fig , 4,30 se prezinta imaginile macrografice ale suprafe,ei probelor inainte 
de atac ~i la momente semnificative ale cavita,iei, in fig, 4,35, . .4.42 sunt red ate 
curbele ce caracterizeaza comportarea materialului la acest tip de degradare, dupa 
diverse variante de tratament campus (termic + refrigerare) , Ca material eta lon a 
fast considerat tot o,elul OH12NDL, 

950 0 C/20 
min/aer 

+ 
REFRIGR. 

60 min/aer 

min/aer 
+ 

REFRIGR. 
60 min/aer 

+ 
Revenire 

10S00 C/20 
min/aer 

+ 
REFRIGR. 

60 min/aer 

min/aer 
+ 

REFRIGR. 
60 min/aer 

+ 

o 60 90 165 

Fig , 4.45".4.48 analizeaza comparativ curbele de cavita,ie specifice o,elu lui 17-4 PH 
aflat in cele 4 stari de tratament aplicat ~i cele ale o,elu lui etalon. 
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Fig. 4.47 Comparatii ale evolutiei adancimii medii de eroziune cu durata atacului cavitatiei: 
1 - O\el etalon OH12NDL; 2 - 0\eI17-4 PH tratat prin calire 950 0(/20 min/aer + refrigerare 
60 min/aer; 3 - O\el 17-4 PH tratat prin calire 1050 0(/20 min/aer + refrigerare 60 min/aer; 
4 - Otel 17-4 PH tratat prin c~1ire 950 0(/20 minjaer + refrigerare 60 min/aer + revenire la 

4500(/60 min/aer; 5 - O\el 17-4 PH tratat prin calire 1050 0(/20 min/aer + refrigerare 
60 min/aer + revenire la 450 °C/ 60 min/aer 
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Fig. 4.48 Comparatii ale evolutiei vitezei de piStrundere a eroziunii cu durata atacului 
cavita\iei: 1 - O\el etalon OH12NDL; 2 - O\el 17-4 PH tratat prin calire 950 0( / 20 min/aer + 
refrigerare 60 min/aer; 3 - O\el 17·4 PH tratat prin calire 1050 0(/20 min/ aer + refrigerare 

60 min/aer; 4 - Ote117-4 PH tratat prin calire 950 0(/20 min/aer + refrigerare 60 min/aer + 
revenire la 450 0(/60 min/aer; 5 - 0\eI17·4 PH tratat prin calire 1050 0(/20 min/aer + 

refrigerare 60 minjaer + revenire la 450 °C/60 min/aer 

Comparatiile din fig. 4.45 . . .4.48 arata ca cea mai mare rezistenta se obtine 
prin tratamentul termic de calire la 1050 °C/ 20 min/ aer + refrigerare 60 min/aer + 
revenire la 450 °C/ 60 min/ aero 
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4.3.3. Topografia suprafetelor testate cavitational 

A,a cum era de a,teptat, mecanismul de degradare prin eroziunea cavitatiei 
la acest otel are la baza deformarea plastica a suprafetei, ruperea avend un caracter 
ductil. Imaginile SEM redate in fig. 4.49 ,i 4.50 atesta ca initierea ,i propagarea 
fisurilor de cavitatie se produce in principal in microzonele cu ferita 0, constituent 
structural cu 0 rezistenta redusa la cavitatie. 

- a -

Fig. 4.49 Topografia suprafetei probe lor tratate prin d'ilire 950 °Cj20 minjaer + refrigerare 
60 minjaer + revenire 450 °Cj60 rnin/aer $i testate la cavitatie timp de 165 min: 

a - x 58; b - x 304; c - x 1000 
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Fig. 4.50 Topografia 5uprafetei probelor tratate prjn c~lire 1050 °C/20 min/aer + refrigerare 
60 minjaer + revenire 450 0(/60 min/aer $i testate la cavitatie timp de 165 min: 

a - x30; b- x 319; c- x 1000 

4.3.4. Analize microstructurale 

Rezultatele obtinute in urma examinarilor micrografice ale sectiunilor 
longitudinale prin probele testate la cavitatie timp de 165 min (fig. 4.51 $i 4.52) 
sunt in concordanta deplina cu masuratorile de duritate $i cu incercari le 
cavitationale. Ele demonstreaza ca rezistenta la uzare prin eroziune a probelor 
austenitizate la 1050 °C, refrigerate $i revenite la 450 °C este superioara celei a 
probelor refrigerate sau a celor refrigerate $i revenite dupa austenitizare la 950 °C. 
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Fig. 4.51 lm"Qlllea ;:;:~~~i~r~~~~~I~~ ~~~~~~~!;!r + refrigerare 
60 min/aer + revenire 450 °C/60 min/aer 

Fig. 4 .52 nea i 
refrigerare 60 min/aer + revenire 450 °C/60 min/aer 

4.4. Concluzii 

~ Regimurile tratamentelor term ice de dl lire urmata de imbatran ire primara $i 
secundara aplicate otelului 17-4 PH favorizeaza 0 mic$orare a adancimii medii 
de eroziune dupa 165 min de testare, $i respectiv a vitezei de uzare, de 
cca . 2,2 - 2,5 ori, comparativ cu otelul etalon, OH12NDL. 

~ Intercalarea unei refrig erari intre cali rea pentru punere in solutie $i revenire 
provoaca 0 cre$tere a rezistentei la eroziunea cavitatiei de 2,3 - 2,8 ori 
comparativ cu cea a otelului eta lon $i cu cca . 11% comparativ cu starea de 
imbatranire primara la 700 ' c. 



5. ROLUL TRATAMENTULUI TERMOCHIMIC DE 
NITRURARE CU LASER iN CRE$TEREA 

REZISTENTEI LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE 

5.1. Introducere 
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Una din variantele tehologice moderne de aliere a suprafetei cu azot este 
nitrurarea cu fascicul laser. Ea constituie 0 modalitate tehnologica atractiva de 
imbunatatire a proprietatilor tribologice $i a rezistentei la coroziune a diferitelor 
substraturi, datorita simplitatii $i posibilitatii de formare a unor straturi functionale 
cu 0 duritate crescuta, afectand putin materia lui de baza. 

5.2. Procedura experimentala 

Tratarea suprafetelor cu fascicul laser s-a realizat pe standul experimental, 
marca Trumpf HL 124 P LCU, constituit dintr-o instalatie de sudare - taiere cu laser 
Nd-YAG (fig. 5.1), aflat in dotarea lnstitutului National de Cercetare - Dezvoltare in 
5udura $i lncercari de Materia le din Timi$oara. 

Parametrii procesului de nitrurare au fost: 
• Putere instalatie: 800 W; 
• Durata impulsului: 10 ms (notat setul 4 de probe); 8 ms (notat setul 3 de 

probe); 6 ms (notat setul 2 de probe); 
• Frecventa de repetitie a impulsului: 10 Hz; 
• Atmosfera: azot pur, al carui debit a fost de 33 I/min . 

5.3. Curbe de cavitatie 

Testele de comportare $i rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare, pentru 
toate cele trei seturi de probe, au fost realizate in conditiile descrise la capitolul 3, 
cu respectarea prevederilor standard $i cutumei laboratorului. 
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Fig. 5.8 Comparatii ale evolutiei adancimii medii de eroziune cu durata atacului cavitational: 
1 - Ote117-4 PH calit de la 1050 °Cjaer + imbatranire primara 700 °C/aer + imbatranire 

secundara 450 °C/aer; 2 - Ote117-4 PH nitrurat laser, durata impuls, 6 ms; 3 - Otel 17-4 PH 
nitrurat laser, durata impuls/ 8 ms; 4 - Gtel 17-4 PH nitrurat laser, durata impuls, 10 ms 
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Fig. 5.9 Comparatii ale evolutiei vitezei de patrundere a eroziunii cu durata atacului 
cavitational: 1 - Otel 17-4 PH calit de la 1050 °C/aer + imbatranire primara 700 °C/aer + 
imbatranire secundara 450 °Cjaer; 2 - Gtel 17-4 PH nitrurat laser, durata impuls, 6 ms; 

3 - Ote117-4 PH nitrurat laser, durata impuls, 8 ms; 4 - Otel 17-4 PH nitrurat laser, durata 
impuls, 10 ms 

Cre,terile de rezistenta a suprafetelor nitrurate, functie de durata impulsului 
laser, comparativ cu tratamentul termic de calire pentru punere In solutie 
mentionat, sunt: 

de cca , 4 ori pentru regimul cu durata impulsului de 6 ms; 
de cca. 4,5 ori pentru regimul cu durata impulsulu i de 8 ms; 
de cca. 6 ori pentru regimul cu durata impulsului de 10 ms, 

S.4. Microstructura, proprieta~i mecanice 

Dupa fiecare perioada de atac cavitational au fost efectuate imagini ale 
suprafetei testate utilizand un aparat de fotografiat Canon Power Shot SX200 IS, 
Rezultatele obtinute sunt prezentate In fig, 5,10 ,i evidentiaza maniera In care se 
extind fenomenele de degradare a suprafetei. 
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5.5. Concluzii 

» La 0 putere a fasciculului laser de 800 W, prin modificarea duratei impulsului de 
la 6 la 10 ms, se obtine 0 marire a adancimii stratului nitrurat de la 0,22 
la 0,28 mm. 

» Cele trei regimuri de nitrurare cu fascicul laser, prin duritatea creata stratului 
suprafetei expuse cavitatiei, comparativ cu starea structurala de calire pentru 
punere In solutie urmata de 1mbatranire primara ~i secundara, duc la 0 cre~tere 
a rezistentei la cavitatia vibratoare de 4 - 6 ori, functie de durata impulsului. 

» Urmare a topirii unei parti din materialul de baza se asigura 0 buna legatura 
metalurgica ~i implicit 0 buna adeziune a stratului la substrat. 

6. REZISTENTA LA CAVITATIE A 0TELURILOR 
INOXIDABILE 17-4 PH ACOPERITE CU STRATURI 

DE PULBERI CERAMICE 

6.1. Introducere 

Una din modalitatile tehnologice de reducere sau de evitare a pierderilor prin 
cavitatie presupune utilizarea de lnveli~uri performante de oxizi, carburi ~i nitruri 
care pot fi aplicate pe materialul substratului [5], [6], [12], [13], [14], [16], [22], 
[23], [29], [32], [37], [38], [40], [41], [42], [43]. 

6.2. Bazele procesului de pulverizare 

Acest proces de acoperire a suprafetei permite obtinerea de microstraturi 
rezistente la uzare, la ~ocuri term ice, la coroziune, izolante din punct de vedere 
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termic sau electric, microstraturi $i straturi artificiale, 5upraconductoare, 
biocompatibile, etc. 

6.5. Materiale, aparatura, parametrii de proces 

Dintr-o ,arja de 0tel inoxidabil 17-4 PH au fost executate probe de cavitatie 
care au fost supuse tratamentului termic de calire pentru punere In solutie de la 
temperatura de 1050 °C cu racire In aer, iar ulterior 0 parte din acestea au fost 
acoperite la suprafata cu pulberi din grupa cermetu rilor, de tipul Ab03 30(Ni 20AI), 
prin pulverizare termica folosind insta latia METCO SULZER, aflata In dotarea 
Institutului National de Cercetare - Dezvoltare In Sudura ,i incercari de Materiale din 
Timisoara (fig. 6.3). 

Fig. 6.3 Instalatie robotizat~ de pulverizare termica, METeD SULZER 

Parametrii optimi ai procesului de pulverizare termica, stabiliti pe cale 
experimentala, prin incercari preliminare, sunt: 

Gaz plasmagen, Ar+6%H, presiune: 9 bari; 
Gaz transport, Ar, presiune: 4 bari; 
Aer comprimat, presiune : 2 bari; 
Debit pulbere METCO 410 NS: 63 g/min; 
Tensiune curent: 80 - 85 V; 
Intensitate curent: 550 - 600 A. 

6.6. Teste de cavitatie 

Procedura de cercetare, privind etapele, modul de derulare ,i manipulare a 
probelor, analize macroscopice ,i microscopice ale suprafetei erodate, precum ,i 
Inregistrarea rezultatelor experimentale, sunt cele prezentate In capitolul 3. 

in fig. 6.4 sunt prezentate cateva imagini reprezentative ale suprafetei 
probelor din timpul derularii cavitatie. 
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Fig. 6.11 Evolutia adfmcimii medii de eroziune cu durata atacului cavitational: 
1 - Gtel 17-4 PH calit de la 1050 ' C/aer + imbatr,mire primara 700 ' C/aer + imbatranire 
secundar~ 450 °C/aer; 2 - Otel 17-4 PH acoperit prin pulverizare termic~ fara retopire cu 

laser; 3 - Otel 17-4 PH acoperit prin pulverizare termica ~i retopire cu laser, durata 
impuls,8ms; 4 - Ote! 17-4 PH acoperit prjn pulverizare termica $i retopire cu laser, durata 

impuls,lO ms 

26 
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Fig. 6.12 Evolutia vitezei de patrundere a eroziunii cu durata ataculu i cavitational: 
1 - Oiel 17-4 PH calit de la 1050 ' C/aer + imbatr"nire primara 700 ' C/aer + imbatr"nire 
secundara 450 °C/aer; 2 - Gtel 17-4 PH acoperit prin pulverizare termica fara retopire cu 

laser; 3 - Ote117-4 PH acoperit prin pulverizare termica $i retopire cu laser, durata 
impuls,8ms; 4 M Gtel 17-4 PH acoperit prin pulverizare termica $i retopire cu laser, durata 

impuls,lO ms 

Din analiza datelor red ate In fig. 6.9 ... 6.12 se constata: 
• Inveli~urile realizate prin pulverizare In plasma prezinta 0 adancime medie 

de eroziune dupa 165 minute de atac cavita,ional, diminuata cu cca. 85% 
(fig. 6.11) comparativ cu starea structura la ob,inuta prin dllire + 
Imbatranire ~i 0 viteza medie de patrundere a eroziunii (1n zona de 
stabilizare) cu 66% mai redusa (fig. 6.12); 

• retopirea cu fascicul laser a stratului pulverizat, asigura 0 cre~tere 
importanta a rezisten,ei la cavita,ie, cu atat mai mare cu cat durata pulsului 
laser a fost mai lunga; astfel, va lorile MDE se mic~oreaza cu (106 - 134)% 
fa,a de cele specifice tratamentu lui termic volumic (fig. 6.11) ~ i cu 
(24 - 44)% fa,a de cele ob,inute la acoperirea suprafe,ei prin pulverizare 
(fig. 6.12). 

6.7. Analize microstructurale 

Imaginea redata In fig. 6.13 a reliefeaza ob,inerea unei microstructuri fine a 
stratului retopit, lipsita de porozitaJi ~i de alte defecte de continu itate, cu 0 buna 
legatura metalurgica la substrat. In urma atacu lui cavita,ional , aceea~i sec,iune 
transversala prin stratul retopit cu fascicul laser (fig. 6.13 b) eviden,iaza 0 

degradare uniforma a acestuia, cu ciupituri prod use In principal pe interfa,a dintre 
matricea structura la ~i particulele de combina,ii chimice. 



28 

-a-

- b -

Fig. 6.13 Micrografia unei sectiuni transversale prin stratul pulverizat $1 retopit cu fascicule 
laser, x 300: a - inainte de cavitatie; b - dupa testul de cavitatie 

6.S. Concluzii 

J> Acoperirea suprafetei pieselor, care functioneaza in regim de cavitatie, cu 
pulberi din grupa cermeturilor, de tipul AI ,O, 30(Ni 20AI), urmata de retopire cu 
fascicul laser de puteri, frecvente $i durate bine determinate, favorizeaza 0 

cre$tere a rezistentei la eroziune prin cavitatie cu cca. 134%, comparativ cu 
starea structurala obtinuta prin calire pentru punere in solutie de la 1050 ' C cu 
raci re in aer urmata de imbatranire primara la 700 ' C $i secundara la 450 ' Co 
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7. CONCLUZII GENERALE ~I CONTRIBUTII 
ORIGINALE. NOI DIRECTII DE CERCETARE 

» Evaluarea comportarii ~i rezistentei materialelor la eroziunea cavitatiei este 
indicat sa se faca atat pe baza curbelor ~i parametrilor caracteristici cat ~i pe 
baza microfotografiilor suprafetelor degradate, realizate la diver,i timpi 
intermediari ~ i final ai atacului cavitatiei. 

» Examinarea prin microscopie electronica cu baleiaj a suprafetelor degradate ,i a 
sectiunilor longitudinale prin probele cavitate, evidentiaza faptul ca initierea 
cavitatilor (Ia toate regimurile de tratament volumic aplicat) are loc in insulele 
de ferita ~i pe limitele de separatie dintre acestea ~i matricea structurala, iar la 
sfar~itul perioadei de atac, in fostele zone de ferita apar forme de rauri mai mult 
sau mai putin extinse. 

» Examinarea prin microscopie electronica cu baleiaj a stratului de suprafata 
degradat prin eroziunea cavitatiei confirma aceste afirmatii ~i arata ca initierea 
fenomenelor de fisurare ~i de form are a ciupiturilor de material se produce in 
principal pe limitele de separatie dintre graunti ~i in interiorul grauntilor de 
ferita. Aspectul valurit al suprafetei, generat de actiunea fasciculului laser, se 
pastreaza intr-o oarecare masura ~i in urma testului de cavitatie. 

» Microstructura fina, densa ,i lipsita de porozitati, cu 0 duritate mare, rezultata 
prin aplicarea tehnicii de pulverizare in plasma urmata de retopire cu fascicul 
laser, explica imbunatatirea pronuntata a rezistentei la uzare prin cavitatie. 

» Examinarea la microscopul electronic cu baleiaj a topografiei suprafetelor testate 
la eroziune prin cavitatie, pune in lumina forma rea crustelor de forme similare, 
valurite ~i uniform distrlbulte, la prelucrarea cu fascicul laser. Totodata, a~a cum 
era de a~teptat, apare un atac preponderent, cu ciupituri, care se dezvolta in 
microcratere, la baza valurilor create de fasciculul laser. 

Noi directii de cercetare 

» Ulrgirea bazei de date a noilor metode ,i a tehnologiilor de tratamente mecanice 
~i termomecanice care pot fi aplicate otelurilor inoxidabile 17-4 PH, utilizate la 
fabricarea ~i repararea rotoarelor ,i paletelor pompelor ~i turbinelor hidraulice, 
in vederea cre~terii rezistentei la eroziunea cavitationala; 

» Cercetarea influentei noilor metode, tehnologii ~i tratamente aplicate asupra 
comportarii otelurilor inoxidabile la eroziunea prin cavitatie; 

» Cercetarea degradarii structurale a acestor oteluri inoxidabile in perioada de 
incipienta a cavitatiei. 
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