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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND EROZIUNEA PRIN
CAVITATIE A FONTELOR CU GRAFIT NODULAR

1.3 Eroziunea cavitationala: factori de influentia, mecanisme de degradare

Eroziunea cavitationald este considerata de specialisti, ca fiind un fenomen tipic de oboseala
locald a materialului care suferd deformatii sau/si ruperi sub impactul repetat cu microjeturile
si undele de soc generate prin implozia bulelor cavitationale [35], [72], [61].
Degradarea prin eroziune cavitationald apare la diferite echipamente cum ar fi: pompe, turbine
hidraulice, elicele navale, rotori si mixeri de mare vitezd din industria farmaceutica,
constructii aerospatiale, chimie si petrochimie, dar si alte echipamente hidromecanice [72],
[5], [6] -
La momentul actual, atat oamenii de stiinta cat si producatorii de echipamente hidromecanice,
nave maritime §i fluviale, se preocupa de gédsirea unor noi materiale si a unor noi tehnici de
imbunatatire a rezistentei la eroziune prin cavitatie. Cercetarile realizate in laboratoare de
specialitate [34],[5],[66],[6] au aratat ca nivelul distrugerilor cavitationale la oteluri depinde,
pe de o parte, de intensitatea cavitatiei, care este specificd hidrodinamicii curentului cavitant,
iar pe de alta parte, de natura materialului caracterizata prin:

- compozitia chimica, respectiv continutul n carbon si in elemente de aliere (Ni,

Cr, Mn, Mo, V, W, Nb, Al);

- microstructura;

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

- tratamentul de durificare si de omogenizare structurala (termic, termomecanic,

termochimic, etc.);

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

In timpul cavitatiei, in curentul hidrodinamic, prin variatia presiunilor se dezvolti bulele



cavitationale care pot avea o forma simetrica sau asimetrica in functie de locul in care se afla.
Forma asimetrica apare cand bula este apropiatd de peretele solid. Cu cat este mai aproape de
solid cu atat se deformeazd mai mult. Datoritd cresterii presiunilor se intdmpla doua
fenomene: bula se comprimad pana la un punct — fenomen numit implozie — si cand trece
printr-un cadmp de presiuni mai mic se destinde brusc si generecazd unde de soc a ciror
presiune de impactare a solidului este de 10%-108 atm. [79], [56]. Forta de impact scade cand
bula este mai departatd de perete si cand lichidul este mai vascos. Durata trecerii de la
dimensiunea mica la destinderea brusca este de ordinul microsecundelor si de aceea unda de
soc care impacteaza solidul are o forta foarte mare.

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

1.6 Elementele de dificultate ale problemei
Testele standardizate prin care se simuleaza procesul de eroziune prin cavitatie in conditii de



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

Comparativ cu eroziunea reald a cavitatiei care are loc dupa o perioada lunga de expunere,
testele accelerate standardizate furnizeaza rezultate relevante de laborator, care pot fi utilizate
pentru a compara materialele testate in conditii similare. Echipamentul folosit pentru acest
scop conduce la un proces intens de eroziune intr-un mod controlabil si reproductibil, prin
generarea unor nori de bule care erodeaza suprafata unei probe realizate din materialul testat.
Astfel de echipamente pot fi utilizate pentru a evalua rezistenta la eroziune prin cavitatie a
unui material Tn ceea ce priveste viteza de eroziune, permitand astfel o clasificare a
materialelor pe baza acestei proprietati . Echipamentele cu ultrasunete au fost dezvoltate in
scopul evaluarii procesului de eroziune prin cavitatie, conform standardelor ASTM G32-2010
[9],[29]. Ele au avantajul de a folosi echipamente simple, cu parametri usor controlabili, care
genereaza vibratii longitudinale, amplificate si transmise 1n lichid ca unde ultrasonice.

O altd dificultate a problemei cercetate vizeaza multiplele incercari nereusite sau doar partial
reusite de corelare a rezistentei la eroziune prin cavitatie cu o singurad sau cu o combinatie de
proprietati mecanice ale materialelor metalice. Aceste proprietati mecanice includ
caracteristicile de ductilitate, duritatea, rezistenta la rupere, limita de curgere, rezilienta KCU,
energia de rupere KV [17] si produsul dintre coeficientului de rezistentd la oboseald si
exponentul de ecruisare mecanica ciclica.[34]

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

1.7 Obiectivele tezei de doctorat
Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat vizeaza urmatoarele obiective principale:

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

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

e aprofundarea mecanismului de amorsare si propagare a fisurilor si ruperilor in urma
solicitdrilor provocate de impactul cu microjeturile si undele de soc, la implozia bulelor
cavitationale din campul hidrodinamic.

Scopul cercetarilor presupune gasirea de solufii cuprinzatoare interdisciplinare si stabilirea
potentialului de masuri cu focalizare pe tratamente termice si acoperiri ale suprafetelor
metalice cu noi materiale avand performante anticavitationale Tmbunatatite.

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat constd in aprofundarea fenomenologica a eroziunii prin cavitatie si
definirea modalitatilor de innobilare a suprafetei pieselor din fonta nodulara in vederea maririi
duratei de viatd a echipamentelor care lucreaza in asemenea conditii.



Capitolul 2

TRATAMENTELE TERMICE VOLUMICE S$I REZISTENTA LA EROZIUNE
PRIN CAVITATIE

2.2. Materialul cercetat, standul experimenta si procedura de lucru

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

In stare neatacati, forma grafitului este complet sferica, existand circa 50-70 noduli/m? a caror
dimensiune medie variaza intre 40 pm si 60 um (fig. 2.1a). Microstructura masei metalice de
baza este alcatuita din aproximativ 60% F si 40% P (fig. 2.1b).

Fig. 2.1 Morfologia grafitului (a) si microstructura masei metalice de baza (b)

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

® recoacere pentru detensionare (fig.2.2);

e recoacere pentru inmuiere (fig.2.3);

e recoacere pentru normalizare (fig.2.4);

e calire martensitica urmata de revenire (fig.2.5)
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Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru testele de cavitatie (fig.2.6) si pentru studii
microstructurale.
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Fig.2.6 Geometria probelor testate la cavitatie

Incercirile de cavitatie au fost conduse pe un aparat vibrator [20] cu cristale piezoceramice
(fig.2.7) realizat in conformitate cu cerintele normelor ASTM G32-2010 [74].
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Fig.2.7 Imaginea de ansamblu (a) si schema functionala (b) a aparatului vibrator cu cristale piezoceramice:
1- sonotroda; 2 - sistemul electronic; 3 — regulatorul de temperatura a apei; 4 — vas cu lichid si serpentina de
racire; 5 — sistemul de ventilatie

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

8 Pukte GIS-400-15
experimentale b

120 | | {
1-Recoacere pt. inmuiere
2- Recoacere pt. detensionare

GJ5-400-15
cte 1
e:(p-arim@lal! /
I-Recoacere pt. nmuiere e
(A 2- Recoacere pt. detensionare

3- Recoacere pt. normalizare

nfere:
g

08

03 Recoacere pt. 0.6 4-Tratament fermic de calire- revenire
4-Tratament termic de cilir B ~ 2
A’ D

04

K
L
)
Viteza de eroziune [pmimin]
[

Adincimea medie de eroziune [pm|

s ol Curba de mediere — |Curba demediere
0 30 60 o0 120 150 180 0 30 60 o0 120 150 180

Timpul de atac [min] Timpul de atac [min]

_a_ _a_
Fig. 2.32 Curbele de eroziune cavitationala pentru cele 4 variante de tratament termic : a — adancimea medie de
patrundere a eroziunii; b — viteza de eroziune

2.6 Masuratori de rugozitate

Analiza comparativd a gradului de deteriorare a suprafetei in urma testelor de cavitatie
dovedeste inca odata efectul benefic al tratamentului termic final aplicat asupra comportarii
la cavitatie a fontei cercetate, chiar daca in urma indepartarii grafitului, care este o incluziune



nemetalica, portiunile respective din suprafata materialului devin mai rugoase. Din fig. 2.35
a...d se poate constata ca masa metalica de baza pastreaza valori mult mai favorabile daca a
suferit tratamentul termic de calire — revenire.

GJS 400 - 15 GJS 400-15
TT Recoacere de detensionare T.T. Recoacere pentru inmuiere
Ra 17.533 pm Ra29.112 Hm
Rz §8.551 m Rz 140.389 um

Ra 12.088m Ra 13.299 {m Ra 25.731Hm Ra 28.395 um
Rz 62.8591un Rz 70.620 Hm Rz 115.842m Rz 148.315 um

-a- -b-

GJS 400- 15
TT Calire- Revenire

Ra 5.346 um
Rz 31.007 pm

Ra 3.995 pm Ra 8.588 pm
Rz 23.573 pum Rz 47.696 pm

Fig.2.35 Valorile rugozititii Ra, Rz pe trei directii de masurare pentru cele patru stari structurale: a —
recoacere pentru detensionare; b — recoacere pentru inmuiere; ¢ - normalizare ; d - calire + revenire

2.7 incerciri de duritate

Rezultatele obtinute sunt centralizate in tab.2.3, iar pe baza valorilor medii a fost construita
histograma redata fig. 2.42. Datele prezentate demonstreaza ca existd o concordanta deplina
intre duritate si rezistenta opusd de material la degradare prin eroziunea cavitatiei. Cele mai
mici valori de duritate sunt specifice tratamentului termic de recoacere pentru inmuiere (cca.
178 HVS5) si ele corespund celei mai ridicate viteze de eroziune (0,804 pm/min.), respectiv
celei mai nefavorabile rugozitati (Rz = 134.848 pum). In schimb, tratamentul termic de clire-
revenire asigurd o duritate Tnaltd (cca. 462 HVS5) care favorizeazd o scadere a vitezei de
eroziune (0,182 pm/min.) si implicit valori minime de rugozitate (Rz = 34.092 um).
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Fig. 2.42. Histograma valorilor de duritate, GJS-400-15

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

buna.

Parametrul: MDERs, Rcav, Rz, HV5
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Fig.2.43 Corelatia dintre duritate, rugozitate si parametrii de cavitatie ai fontei nodulare GJS-400-15



Capitolul 3

iMBUNATATIREA REZISTENTEI LA EROZIUNEA CAVITATIEI PRIN
RETOPIREA WIG A SUPRAFETEI

3.2 Conceptia dispozitivului de topire a suprafetei

Acest dispozitiv a fost conceput si realizat pentru a putea efectua si testa tehnologia de
retopire locald a suprafetei probelor prin procedeul WIG.
Principalele parti componente ale dispozitivului realizat sunt aratate in fig.3.6.:

Suportul metalic

Dispozitivul de pozitionare a piesei

Dispozitivul de deplasare pe (orizontala-verticald)

Dispozitivul de pendulare

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

Limitatoarele de cursa

Pistoletul pentru sudare WIG

Sursa de sudare INVERTIG PRO DIGITAL 350 AC/DC

oSN~ wWN

Fig.3.6 Imaginea de ansamblu a dispozitivului utilizat

Experimentele de retopire a suprafetei au fost conduse pentru patru valori ale curentului : 60
A, 70 A, 80 A 5190 A. Aspectul macroscopic al probelor retopite local pentru cele 4 valori ale
curentului este redat in fig. 3.9. Pe ecranul calculatorului sunt afisate seturile de parametri
precum si toate informatiile relevante, inclusiv mesajele de eroare.in partea din mijloc sus se
afiseaza valoarea actuala a parametrului accesat. Figura 3.12 exemplifica afisarca
parametrilor tehnologici pentru valorile selectate ale curentului, respectiv pentru cele 4 valori
ale energiei liniare.



Curentul (1)

Tensiunea arcului(Ua) Ua=95V
Viteza de deplasare (V) V =10 cm/ min
Distanta electrod piesa (L) L=15mm
Pasul intre rinduri (P) P=3mm
C e Ua x1
Energia liniara (El) El= TEER 60 = 3420 [j/cm]

Fig.3.12 Ciclograma curentului de 60 A si parametrii de regim
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Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru incercari de duritate, teste de cavitatie,
studii microstructurale, difractie cu raze X si masuratori de rugozitate a suprafetei cavitate.

3.3.2 Curbele specifice si parametrii caracteristici ai eroziunii prin cavitatie

Testele de cavitatie au fost realizate in conformitate cu metodologia prezentata in capitolul 2
al lucrarii. Pentru fiecare stare structurald a materialului s-au incercat cate 3 probe, a caror
suprafatd de atac a fost lustruita la o rugozitate Ra= 0,051 = 0,090 um.

Pe baza pierderilor masice Ami, inregistrate la finalul fiecarei perioade intermediare de
testare, ,,i'"", s-au determinat pierderile masice cumulate m, iar in continuare, s-au determinat
valorile experimentale pentru adancimile medii de patrundere a eroziunii MDE si vitezei
acesteia MDER. Utilizarea curbelor de aproximatie este importantd, deoarece functie de
forma pe care o au si de dispersia punctelor experimentale fata de acestea, se pot face
aprecieri asupra comportarii si rezistentei la cavitatie pe durata atacului.

in fig. 3.19 a,b, sunt redate graficele de variatie in timp a adancimii medii si a vitezei de
patrundere a eroziunii, caracteristice pentru curentul I = 60 A.

=
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T4 = Punct 1
Puncte cte
O experimentale O expeﬁmmt@e < < }/
60) l:‘ 043 0
G
G

=
lsa

40

=
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Adinaimea medie de eroziune [pm]

Viteza de pdtrundere a eroziunii [pum/min |

= Curba de mediere

0 4 0 0 43 %0 133 180

135 130
MDEuax 1 = 68.802 [um] Timpul de atac [min] 1- MDER = 0.446 [jum/min] Timpul de atac [min]
MDEmax 2 = 17.731 [um] 2 - MDERuax = MDER, = 0.137 [pum/min]
a b-

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

3.3 Examinari metalografice

Figura 3.21 exemplificad microstructura fina din straturile marginale, alcatuita din eutecticul
ledeburita, cementitd aciculard, austenita transformata cu aspect dendritic si urme de grafit
nodular, rdmas nedizolvat in timpul incalzirii la temperatura de topire. Cresterea curentului de
la 60 A la 90 A, respectiv a energiei liniare de la 3420 J/cm la 5400 J/cm, se manifesta printr-
0 usoard mdrire a cantitatii de noduli de grafit raimas nedizolvat. In plus, stratul procesat la un
current mai mare, de 90 A, prezinta o structurd mai groba, cu dendrite mai mari comparativ cu
cazul prelucrarii la un curent mai mic, de 60 A. Explicatia are la baza, efectul cresterii
energiei liniare asupra micsorarii vitezei de racire, respectiv a gradului de subracire, a scaderii
numarului de germeni si a maririi razei critice a germenului de cristalizare.

11
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Fig.3.21 Microstructura stratului marginal produs de WIG la folosirea curentului de 60 A: a — x200 ; b — x 2500.
Atac chimic: 2% NITAL

3.3.5 Examinari de microduritate asupra straturilor retopite
Curbele gradient de duritate pe sectiunea longitudinala a probelor retopite WIG la suprafata
sunt redate in fig.3.29.

Duritati fonta retopita GJS-400 -15
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750 o— R 80 A
700 4 ] ; " —um= FRO0A
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Microduritatea

Distanta de la suprafata [mm]

Fig.3.29 Variatia microduritatii pe sectiunea longitudinald a probelor procesate WIG

Ele demonstreaza cd microduritatea zonei topite a crescut semnificativ in comparagie cu
microduritatea materialului de baza. Astfel, zona procesata la cel mai mic curent de topire, de
60 A, indica valori ale microduritatii cuprinse intre 700 — 850 HV 0.3, in timp ce la 90 A
aceasta s-a modificat intre 560 — 680 HV 0.3.Materialul de baza are valori de microduritate,
intre 200 si 260 HV 0.3. Distributia duritatii pe sectiunea probelor investigate prezinta mici
fluctuatii, care se justificd prin modificarile microstructurale generate de tehnica de lucru
folosita.
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Capitolul 4

PULVERIZAREA TERMICA CU FLACARA DE MARE VITEZA (HVOF) SI
REZISTENTA LA EROZIUNEA CAVITATIEI

4.2 Materiale si proceduri experimentale

Pentru investigatii, ca material pentru substrat, a fost utilizatd fonta nodularda EN-GJS-400-15
care a fost supusa tratamentului termic de recoacere pentru detensionare la temperatura de
500 £ 10 °C. Pulberea atomizatd cu gaz, (Amperit 377.065), avand compozitia chimica
similara otelului inoxidabil austenitic AISI 316 L a fost utilizata pentru realizarea de straturi
depuse prin metoda HVOF. Dimensiunea particulelor de pulberi a fost de -30 + 10 um.
Procesul de pulverizare termica a fost condus pe un echipament al firmei Sulzer
Metco(fig.4.3).

Fig.4.3 Echipamentul de pulverizare HVOF: a — modulul de comandé; b- pistoletul DIJM 2700

4.3 Evaluarea si interpretarea rezultatelor experimentale

4.3.1 Analize micrografice

Figura 4.6 prezintd micrografii scanate laser ale sectiunilor longitudinale prin probele
acoperite HVOF cu pulberi din otel inoxidabil austenitic. Se remarca faptul ca stratul depus

este dens, lipsit de crapaturi, cu o structura lamelara tipica acestui proces de acoperire. Pe
interfata strat — substrat nu se semnaleaza aparitia unor defecte de continuitate metalica.

13



o -‘mooocoum
= -4“%.1..,&2

Fig. 4.6 Imagini de scanare cu laser: a — x 100, sistemul strat — substrat; b — x 200, sectiune prin stratul depus

4.3.3 Curbele de cavitatie

Testele de cavitatie au fost conduse pe doua seturi a cate trei probe, unul fiind caracteristic
materialului de referinta (tratament termic de recoacere pentru detensionare), iar celalalt,
acoperirii HVOF a suprafetei cu pulberi din otel inoxidabil austenitic.
in figurile 4.9 si 4.10 sunt prezentate curbele de variatie ale celor doi parametri ce
caracterizeaza rezistenta la cavitatie in functie de durata de testare. Se poate observa ca in
urma procesului de acoperire, valorile adancimii maxime de patrundere a eroziunii, MDEmax.
si ale vitezei de eroziune pe perioada de stabilizare, MDERs, se reduc de peste 2 ori
comparativ cu starea structurald de referinta.

Explicatia acestei imbunatatiri are la baza microstructura find si duritatea ridicata a stratului
de suprafata.

- T .
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u 0 O | expermentale 3’ F 03 [] | e¥psrimentale _
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Fig.4.9 Evolutia addncimii medii de patrundere a Fig. 4.10 Evolutia vitezei adancimii medii de
eroziunii cu durata atacului cavitatiei: 1 —suprafata  patrundere a eroziunii cu durata atacului cavitatiei: 1
acoperita; 2 — suprafata tratata prin recoacere pentru — suprafata acoperita; 2 — suprafata tratata prin

detensionare recoacere pentru detensiona
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Capitolul 5

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE. NOI DIRECTII DE
CERCETARE

Studiile bibliografice, cercetarile experimentale si analizele realizate in cadrul programului de
doctorat si prezentate 1n teza conduc la urmatoarele concluzii si contributii originale:

1.

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

Vana fluture cu dublu
excentric

Vana AVK PN 10 - 16

Fig.5.1 Vane fluture

Aprecierea comportarii si rezistentei materialelor la eroziunea cavitatiei este indicat sa se
facd atat pe baza curbelor si parametrilor caracteristici cat si pe baza investigatiilor
microstructurale asupra suprafetelor degradate, realizate la diversi timpi intermediari si
finali a1 atacului cavitatiei;

In stare turnati si detensionata termic, viteza de eroziune prin cavitatie a fontei cercetate
este de 2,62 ori mai mare decat a otelului C 45 cu o duritate similara, fenomen care se
explicd prin efectul de concentrare a tensiunilor create de grafitul expulzat din masa
metalica de baza.

. Comparativ cu recoacerea pentru inmuiere, tratamentul termic de normalizare asigurd un

spor de rezistenta la cavitatie de circa 3,16 ori dupa valoarea maximd a adancimii medii
cumulate a eroziunii, (curba MDE(t)), respectiv de circa 3,28 ori dupa valorile spre care se
stabilizeaza parametrul vitezd, MDER.

Tratamentul termic de cilire — revenire aplicat fontelor nodulare ferito — perlitice provoaca
o reducere a adancimii medii de eroziune de cca.2.60 ori si a vitezei acesteia de cca. 2.45
ori, comparativ cu starea structurald obtinuta prin recoacere pentru detensionare.

Examinarea prin microscopie opticd si microscopie electronicd cu baleiaj a suprafetelor
degradate si a sectiunilor longitudinale prin probele cavitate, evidentiaza faptul cd initierea
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cavitdtilor (la toate regimurile de tratament volumic aplicat) are loc pe interfata dintre
feritd si grafitul nodular si este determinatd de o activitate microgalvanica si de factori
mecanici. Odata cu cresterea duratei de atac cavitational se produce o fragmentare partiala
si 0 expulzare a nodulilor de grafit.

7. Cresterea proportiei de perlitd din microstructura in urma aplicarii tratamentului de
normalizare precum si structura de martensitd revenitd obtinuta la tratamentul termic de
calire — revenire, justifica imbunatatirea rezistentei la cavitatie intrucat ambii constituenti
structurali avand caracteristici de rezisten{d mecanica mai ridicate, se vor opune deformarii
suprafetei.

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

9. Faza de incalzire rapida a suprafetei pieselor, provoaca dizolvarea completd sau partiald a
nodulilor de grafit, iar cristalizarea primara si secundard a baii de metal topit se produce
dupa sistemul metastabil, Fe — FesC, astfel ca in stratul marginal ia nastere o structurd fina
de fonta alba (Ledeburitda + Austenitd transformatd), iar sub acesta, un strat calit
(Martensita + Cementitd + Grafit nodular).

10.,Imaginile SEM care privesc suprafetele topite WIG si erodate prin cavitatie au evidentiat
formarea unor cratere mici, cu adancimi sub 1 mm. care nu au patruns in substrat;

.....

suprapuse de strat.

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

Noi directii de cercetare

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

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

2. Cercetarea degradarii structurale a acestor categorii de fonte in perioada de incipientd a
cavitatiel.
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