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Capitolul 1 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR  PRIVIND EROZIUNEA  PRIN  

CAVITAŢIE A  FONTELOR  CU  GRAFIT  NODULAR 

 

 

1.3 Eroziunea cavitaţională: factori de influenţă, mecanisme de degradare 
 

Eroziunea cavitaţională este considerată de specialişti, ca fiind un fenomen tipic de oboseală 

locală a materialului care suferă deformaţii sau/şi ruperi sub impactul repetat cu microjeturile 

şi undele de şoc generate prin implozia bulelor cavitaţionale [35], [72], [61].  

Degradarea prin eroziune cavitaţională apare la diferite echipamente cum ar fi: pompe, turbine 

hidraulice, elicele navale, rotori şi mixeri de mare viteză din industria farmaceutică, 

construcţii aerospaţiale, chimie şi petrochimie, dar şi alte echipamente hidromecanice [72], 

[5], [6] . 

La momentul actual, atât oamenii de ştiinţă cât şi producătorii de echipamente hidromecanice, 

nave maritime şi fluviale, se preocupă de găsirea unor noi materiale şi a unor noi tehnici de 

îmbunătăţire a rezistenţei la eroziune prin cavitaţie. Cercetările realizate în laboratoare de 

specialitate [34],[5],[66],[6] au arătat că nivelul distrugerilor cavitaţionale la oţeluri depinde, 

pe de o parte, de intensitatea cavitaţiei, care este specifică hidrodinamicii curentului cavitant, 

iar pe de altă parte, de natura materialului caracterizată prin: 

- compoziţia chimică, respectiv conţinutul în carbon şi în elemente de aliere (Ni, 

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

- microstructură; 

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

- tratamentul de durificare şi de omogenizare structurală (termic, termomecanic, 

termochimic, etc.); 

- valoarea proprietăţilor mecanice (Rm, Rp0,2, HB, KCU). 

În timpul cavitaţiei, în curentul hidrodinamic, prin variaţia presiunilor se dezvoltă bulele 
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cavitaţionale care pot avea o formă simetrică sau asimetrică în funcţie de locul în care se află. 

Forma asimetrică apare când bula este apropiată de peretele solid. Cu cât este mai aproape de 

solid cu atât se deformează mai mult. Datorită creşterii presiunilor se întâmplă două  

fenomene: bula se comprimă până la un punct – fenomen numit implozie – şi când trece 

printr-un câmp de presiuni mai mic se destinde brusc şi generează unde de şoc a căror 

presiune de impactare a solidului este de 104-106 atm. [79], [56]. Forţa de impact scade când 

bula este mai depărtată de perete şi când lichidul este mai vâscos. Durata trecerii de la 

dimensiunea mică la destinderea bruscă este de ordinul microsecundelor şi de aceea unda de 

şoc care impactează solidul are o forţă foarte mare. 

Cel de-al doilea mecanism este cel al microjeturilor. Aceste microjeturi apar într-un vârtej 

inelar datorită involuţiei peretelui bulei mult mai pronunţat când aceasta este lângă perete. 

Dosul peretelui bulei este împins spre exterior până când bula se sparge şi se creează prin 

centru un microjet cu diametrul sub 1 mm şi cu viteze de până la 100 m/s [79],[60]. 

Mecanismul involuţiei peretelui bulei şi apariţia microjetului este prezentat în figurile 1.7 şi 

1.8  [10],[11]. În figura 1.8 este sugerat şi modul de rupere a materialului (propagare a fisurii) 

în urma impactului cu microjetul.  

 

 
Fig.  1.7 Mecanismul de formare a bulei cavitaţionale şi a microjetului [10],[11] 

 

 
Fig. 1.8 Mecanismul surpării bulei cavitaţionale şi generării fisurii[10], [11] 

 

 

 

1.6 Elementele de dificultate ale problemei 

Testele standardizate  prin care se simulează procesul de eroziune prin cavitaţie în condiţii de 
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laborator conduc la diferenţe importante faţă de fenomenele reale de cavitaţie care apar în 

componente ale maşinilor hidraulice. Astfel, Choi şi al. [27] au studiat influenţa diferitelor 

intensităţi de eroziune şi a metodelor de testare şi au concluzionat că clasificarea relativă a 

rezistenţei la eroziune a unor materiale depinde de intensitatea cavitaţiei. Potrivit lui Chahine 

şi colab. [26], metoda de testare cu ultrasunete conduce la formarea unui nor de bule de 

cavitaţie, întotdeauna în acelaşi loc, cu bule de dimensiuni aproape uniforme şi o formă a 

acestora obţinută la o frecvenţă fixă, comparativ cu cazurile reale în care există o distribuţie 

de mărime ca nuclee precum şi diferite frecvenţe interesante. De asemenea, ei au subliniat că 

testul standardizat nu permite o caracterizare completă a comportamentului în condiţii reale 

din cauza absenţei unui flux de lichid real sau a interacţiunii nucleelor de bule cu vârtejurile 

curgerii turbulente. 

Comparativ cu eroziunea reală a cavitaţiei care are loc după o perioadă lungă de expunere, 

testele accelerate standardizate furnizează rezultate relevante de laborator, care pot fi utilizate 

pentru a compara materialele testate în condiţii similare. Echipamentul folosit pentru acest 

scop conduce la un proces intens de eroziune într-un mod controlabil şi reproductibil, prin 

generarea unor nori de bule care erodează suprafața unei probe realizate din materialul testat. 

Astfel de echipamente pot fi utilizate pentru a evalua rezistenţa la eroziune prin cavitaţie a 

unui material în ceea ce priveşte viteza de eroziune, permiţând astfel o clasificare a 

materialelor pe baza acestei proprietăţi . Echipamentele cu ultrasunete au fost dezvoltate în 

scopul evaluării procesului de eroziune prin cavitaţie, conform standardelor ASTM G32-2010 

[9],[29]. Ele au avantajul de a folosi echipamente simple, cu parametri uşor controlabili,  care 

generează vibraţii longitudinale, amplificate şi transmise în lichid ca unde ultrasonice.  

O altă dificultate a problemei cercetate vizează multiplele încercări nereuşite sau doar parţial 

reuşite de corelare a rezistenţei la eroziune prin cavitaţie cu o singură sau cu o combinaţie de 

proprietăţi mecanice ale materialelor metalice. Aceste proprietăţi mecanice includ 

caracteristicile de ductilitate, duritatea, rezistenţa la rupere, limita de curgere, rezilienţa KCU, 

energia de rupere KV [17] şi produsul dintre coeficientului de rezistenţă la oboseală şi 

exponentul de ecruisare mecanică ciclică.[34] 

Franc şi Michel [35], au subliniat faptul că mecanismele de oboseală trebuie să fie de aşteptat, 

din cauza caracterului repetitiv al procesului, care implică rate ridicate de solicitare şi  durate 

scurte de impact. 

 

1.7 Obiectivele tezei de doctorat  

Cercetările efectuate în cadrul tezei de doctorat vizează următoarele obiective principale: 

 

     ● efectul tratamentelor termice volumice asupra rezistenţei la eroziune prin cavitaţie; 

     ● generarea de straturi submicro- şi nano-structurate cu rezistenţă mărită la eroziune prin 

cavitaţie utilizând tehnici moderne de modificare a  a suprafeţei; 

     ● aprofundarea mecanismului de amorsare şi propagare a fisurilor şi ruperilor în urma 

solicitărilor provocate de impactul cu microjeturile si undele de şoc, la implozia bulelor 

cavitationale din campul hidrodinamic. 

 

Scopul cercetărilor presupune găsirea de soluţii cuprinzătoare interdisciplinare şi stabilirea 

potenţialului de măsuri cu focalizare pe tratamente termice şi acoperiri ale suprafeţelor 

metalice cu noi materiale având performanţe anticavitaţionale îmbunătăţite. 

 

Noutatea tezei de doctorat: 

Noutatea tezei de doctorat constă în aprofundarea fenomenologică a eroziunii prin cavitaţie  şi 

definirea modalităţilor de înnobilare a suprafeţei pieselor din fontă nodulară în vederea măririi 

duratei de viaţă a echipamentelor care lucrează în asemenea  condiţii. 
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Capitolul 2 

 

 

TRATAMENTELE TERMICE VOLUMICE  ŞI  REZISTENŢA  LA EROZIUNE  

PRIN  CAVITAŢIE 

 

 

2.2. Materialul cercetat, standul experimenta si procedura de lucru 

 

Materialul cercetat este o fontă nodulară cu matrice ferito-perlitică, EN-GJS-400-15, având 

următoarea compoziţie chimică: C = 3.57%, Si = 2.51%, Mn = 0.23%, P = 0.044%, S = 

0.010% şi Fe = rest. 

În stare neatacată, forma grafitului este complet sferică, existând circa 50-70 noduli/m2 a căror 

dimensiune medie variază între  40 μm şi 60 μm (fig. 2.1a). Microstructura masei metalice de 

bază este alcătuită din aproximativ 60% F si 40% P (fig. 2.1b). 

 

  
-a- x 100 -b- x100 

Fig. 2.1 Morfologia grafitului (a) şi microstructura masei metalice de bază (b) 

 

 

Bare turnate din această fontă având dimensiunile  25 x 40 mm, au fost supuse următoarelor 

tratamente termice volumice: 

 

     ● recoacere pentru detensionare (fig.2.2); 

     ● recoacere pentru înmuiere  (fig.2.3); 

     ● recoacere pentru normalizare (fig.2.4); 

     ● călire martensitică urmată de revenire (fig.2.5) 
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Fig.2.2 Ciclograma tratamentului termic de recoacere 

pentru detensionare 

 

Fig. 2.3 Ciclograma tratamentuluitermic de recoacere 

pentru înmuiere 

 

 
 

Fig. 2.4 Ciclograma tratamentuluitermic de recoacere 

pentru normalizare 

 

Fig. 2.5 Ciclograma tratamentuluitermic de călire - 

revenire 

 
 

Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru testele de cavitaţie (fig.2.6) şi pentru studii 

microstructurale. 

  
Fig.2.6 Geometria probelor testate la cavitaţie 

 

Încercările de cavitaţie au fost conduse pe un aparat vibrator [20] cu cristale piezoceramice 

(fig.2.7) realizat în conformitate cu cerinţele normelor ASTM G32-2010 [74]. 
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Fig.2.7 Imaginea de ansamblu (a) şi schema funcţională (b) a aparatului vibrator cu cristale piezoceramice:        

1- sonotroda; 2 - sistemul electronic; 3 – regulatorul de temperatură a apei; 4 – vas cu lichid şi serpentină de 

răcire; 5 – sistemul de ventilaţie 

 

Pe baza cercetărilor efectuate s-a putut analiza comparativ efectul tratamentelor termice 

volumice luate în considerare asupra comportării la eroziune prin cavitaţie a acestei categorii 

de fonte. În fig. 2.32 sunt prezentate curbele de eroziune cavitaţională pentru cele 4 variante 

de tratament termic aplicat, remarcându-se diferenţele de comportament ale aceluiaşi material 

în funcţie de microstructura obţinută. Cele mai favorabile valori pentru MDE şi MDER le 

oferă tratamentul termic de călire – revenire, iar cele mai defavorabile, tratamentul de 

recoacere pentru înmuiere. Valori suficient de bune se obţin şi după recoacerea pentru 

normalizare, care poate fi aplicată fie ca tratament termic preliminar, fie ca tratament termic 

final.  

 

  
-a- 

 
-a- 

 Fig. 2.32 Curbele de eroziune cavitaţională pentru cele 4 variante de tratament termic : a – adâncimea medie de 

pătrundere a eroziunii; b – viteza de eroziune 

 

2.6 Măsuratori de rugozitate 

 

Analiza comparativă a gradului de deteriorare a suprafeței în urma testelor de cavitație 

dovedește încă odată efectul benefic al tratamentului termic final aplicat asupra comportării 

la cavitație a fontei cercetate, chiar dacă în urma îndepărtării grafitului, care este o incluziune 
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nemetalică, porțiunile respective din suprafața materialului devin mai rugoase. Din fig. 2.35 

a...d se poate constata ca masa metalică de bază păstrează valori mult mai favorabile dacă a 

suferit tratamentul termic de călire – revenire.  

 

Fig.2.35  Valorile rugozității Ra, Rz pe trei direcții de măsurare pentru cele patru stări structurale: a – 

recoacere pentru detensionare; b – recoacere pentru înmuiere; c -   normalizare ; d -  călire + revenire 

 

2.7  Încercări de duritate 

 

Rezultatele obţinute sunt centralizate în tab.2.3, iar pe baza valorilor medii a fost construită 

histograma redată fig. 2.42. Datele prezentate demonstrează că există o concordanţă deplină 

între duritate şi rezistenţa opusă de material la degradare prin eroziunea cavitaţiei. Cele mai 

mici valori de duritate sunt specifice tratamentului termic de recoacere pentru înmuiere (cca. 

178 HV5) şi ele corespund celei mai ridicate viteze de eroziune (0,804 µm/min.), respectiv 

celei mai nefavorabile rugozităţi (Rz = 134.848 µm). În schimb, tratamentul termic de călire-

revenire asigură o duritate înaltă (cca. 462 HV5) care favorizează o scădere a vitezei de 

eroziune (0,182 µm/min.) şi implicit valori minime de rugozitate (Rz = 34.092 µm). 

 

  

-a- -b- 

  

-c- -d- 
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Fig. 2.42. Histograma valorilor de duritate, GJS-400-15 

 

Legătura dintre duritatea realizată în urma tratamentelor termice aplicate, rugozitatea Rz a 

suprafeţelor testate cavitaţional timp de 165 min. si mărimile ce caracterizează comportarea la 

cavitaţie (MDERs, Rcav.) este arătată în fig. 2.43. Cu cât duritatea este mai ridicată, cu atât 

rugozitatea suprafeţei atacate cavitaţional este mai redusă şi comportatea la cavitaţie este mai 

bună.  

 

 

Fig.2.43 Corelaţia dintre duritate, rugozitate şi parametrii de cavitaţie ai fontei nodulare GJS-400-15 
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Capitolul 3 

 

ÎMBUNĂTĂŢIREA  REZISTENŢEI  LA EROZIUNEA CAVITAŢIEI  PRIN 

RETOPIREA WIG A SUPRAFEŢEI  

 

3.2 Concepţia dispozitivului de topire a suprafeţei 

 

Acest dispozitiv a fost conceput şi realizat  pentru a putea efectua şi testa tehnologia de 

retopire locală a suprafeţei probelor prin procedeul WIG. 

Principalele părţi componente ale dispozitivului realizat sunt arătate în fig.3.6.: 

 

1. Suportul metalic 

2. Dispozitivul de poziționare a piesei 

3. Dispozitivul de deplasare pe (orizontală-verticală) 

4. Dispozitivul de pendulare 

5. Sursa de alimentare a dispozitivului de avans (orizontal-vertical) 

6. Sursa de alimentare a dispozitivului de pendulare 

7. Limitatoarele de cursă 

8. Pistoletul pentru sudare WIG 

9. Sursa de sudare INVERTIG PRO DIGITAL 350 AC/DC 

 

 
 

Fig.3.6 Imaginea de ansamblu a dispozitivului utilizat 

 

Experimentele de retopire a suprafeţei au fost conduse pentru patru valori ale curentului : 60 

A, 70 A, 80 A şi 90 A. Aspectul macroscopic al probelor retopite local pentru cele 4 valori ale 

curentului este redat în fig. 3.9. Pe ecranul calculatorului sunt afişate  seturile de parametri 

precum şi toate informaţiile relevante, inclusiv mesajele de eroare.În partea din mijloc sus se 

afişează valoarea actuală a parametrului accesat. Figura 3.12 exemplifică afişarea 

parametrilor tehnologici pentru valorile selectate ale curentului, respectiv pentru cele 4 valori 

ale energiei liniare. 
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Fig.3.9 Imaginea probelor retopite local la diverse valori ale curentului 

 

 

 

  

Curentul (I) I = 60 A 
Tensiunea arcului(Ua) Ua = 9,5 V 

 V Viteza de deplasare (V) V = 10 cm / min 
Distanta electrod piesă (L) L = 1,5 mm 

Pasul între rânduri (P) P = 3 mm 

Energia liniară (El) 𝐸𝑙 =
𝑈𝑎 × 𝐼

𝑉
× 60 =  3420 [𝑗/𝑐𝑚] 

Fig.3.12 Ciclograma curentului de 60 A şi parametrii de regim 
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Ulterior, din acestea au fost prelevate probe pentru încercări de duritate, teste de cavitaţie, 

studii microstructurale, difracţie cu raze X şi măsurători de rugozitate a suprafeţei cavitate. 

 

 

3.3.2 Curbele specifice şi parametrii caracteristici ai eroziunii prin cavitaţie 

  

Testele de cavitație au fost realizate în conformitate cu metodologia prezentată în capitolul 2 

al lucrării. Pentru fiecare stare structurală a materialului  s-au încercat câte 3 probe, a căror 

suprafaţă de atac a fost lustruită la o rugozitate  Ra = 0,051 ÷ 0,090 μm. 

Pe baza pierderilor masice mi, înregistrate la finalul fiecărei perioade intermediare de 

testare, „i", s-au determinat pierderile masice cumulate m, iar în continuare, s-au determinat 

valorile experimentale pentru adâncimile medii de pătrundere a eroziunii MDE şi vitezei 

acesteia MDER. Utilizarea curbelor de aproximaţie este importantă, deoarece funcţie de 

forma pe care o au şi de dispersia punctelor experimentale faţă de acestea, se pot face 

aprecieri asupra comportării şi rezistenţei la cavitaţie pe durata atacului. 

În fig. 3.19 a,b, sunt redate graficele de variatie în timp a adâncimii medii şi a vitezei de 

pătrundere a eroziunii, caracteristice pentru curentul I = 60 A. 

 

  
-a- -b- 

Fig. 3.19 Curbele de variaţie a adâncimii medii de pătrundere a eroziunii (a) şi a vitezei adâncimii medii de 

pătrundere (b) cu durata atacului cavitaţiei pentru suprafeţele modificate WIG cu I = 60 A şi pentru tratamentul 

de detensionare termică: 1 – recoacere pentru detensionare; 2 – retopire WIG, I = 60 A 

 

3.3 Examinări metalografice 

 

Figura 3.21 exemplifică microstructura fină din straturile marginale, alcătuită din eutecticul 

ledeburită, cementită aciculară, austenită transformată cu aspect dendritic şi urme de grafit 

nodular, rămas nedizolvat în timpul încălzirii la temperatura de topire. Creşterea curentului de 

la 60 A la 90 A, respectiv a energiei liniare de la 3420 J/cm la 5400 J/cm, se manifestă printr-

o uşoară mărire a cantităţii de noduli de grafit rămas nedizolvat. În plus, stratul procesat la un 

current mai mare, de 90 A, prezintă o structură mai grobă, cu dendrite mai mari comparativ cu 

cazul prelucrării la un curent mai mic, de 60 A. Explicaţia are la bază, efectul creşterii 

energiei liniare asupra micşorării vitezei de răcire, respectiv a gradului de subrăcire, a scăderii 

numărului de germeni şi a măririi razei critice a germenului  de cristalizare. 
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                                     -a-                                                                           -b-     
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 Examinări de microduritate asupra  straturilor retopite 

Curbele gradient de duritate pe secţiunea longitudinală a probelor retopite WIG la suprafaţă 

sunt redate în fig.3.29. 

 

 
Fig.3.29 Variaţia microdurităţii pe secţiunea longitudinală a probelor procesate WIG 

 

Ele demonstrează că microduritatea zonei topite a crescut semnificativ în comparaţie cu 

microduritatea materialului de bază. Astfel, zona procesata la cel mai mic curent de topire, de 

60 A, indică valori ale microdurităţii cuprinse între 700 – 850 HV 0.3, în timp ce la 90 A 

aceasta s-a modificat între 560 – 680 HV 0.3.Materialul de bază are valori de microduritate,  

între 200 şi 260 HV 0.3. Distribuţia durităţii pe secţiunea probelor investigate prezintă mici 

fluctuaţii, care se justifică prin modificările microstructurale generate de tehnica de lucru 

folosită. 
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Capitolul 4 

 

PULVERIZAREA  TERMICĂ  CU FLACĂRĂ  DE  MARE  VITEZĂ  (HVOF)  ŞI   

REZISTENŢA  LA  EROZIUNEA  CAVITAŢIEI   

  

4.2  Materiale şi proceduri experimentale 

 

Pentru investigatii, ca material pentru substrat, a fost utilizată fonta nodulară EN-GJS-400-15 

care a fost supusă tratamentului  termic de recoacere pentru detensionare la temperatura de 

500 ± 10 °C. Pulberea atomizată cu gaz, (Amperit 377.065), avand compozitia chimica 

similara otelului inoxidabil austenitic AISI 316 L a fost utilizată pentru realizarea de straturi 

depuse prin metoda HVOF. Dimensiunea particulelor de pulberi a fost de -30 + 10 µm. 

Procesul de pulverizare termică a fost condus pe un echipament al firmei Sulzer 

Metco(fig.4.3). 

  

 
                 -a-  -b- 
Fig.4.3 Echipamentul de pulverizare HVOF: a – modulul de comandă; b- pistoletul DJM 2700  

 

 

4.3 Evaluarea şi interpretarea rezultatelor experimentale 

 

4.3.1 Analize micrografice 

 

Figura 4.6  prezintă micrografii scanate laser ale secțiunilor 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.  
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-a- -b- 

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 cavitaţie  

 

Testele de cavitaţie au fost conduse pe doua seturi a cate trei probe, unul fiind caracteristic 

materialului de referință (tratament termic de recoacere pentru detensionare), iar celalalt, 

acoperirii HVOF a suprafeței cu pulberi din oțel inoxidabil austenitic.  

În figurile 4.9 și 4.10 sunt  prezentate curbele de variație ale celor doi parametri ce 

caracterizează rezistența la cavitație în funcție de durata de testare. Se poate observa că  în 

urma procesului de acoperire, valorile adâncimii maxime de pătrundere a eroziunii, MDEmax. 

și ale vitezei de eroziune pe perioada de stabilizare, MDERs, se reduc de peste 2 ori 

comparativ cu starea structurală de referință. 

  Explicația acestei îmbunătățiri are la bază microstructura fină și duritatea ridicată a stratului 

de suprafață. 

 

  

Fig.4.9 Evoluţia adâncimii medii de pătrundere a 

eroziunii cu durata atacului cavitaţiei: 1 – suprafata 

acoperita; 2 – suprafata tratata prin recoacere pentru 

detensionare 

 

Fig. 4.10 Evoluţia vitezei adâncimii medii de 

pătrundere a eroziunii cu durata atacului cavitaţiei: 1 

– suprafata acoperita; 2 – suprafata tratata prin 

recoacere pentru detensiona 
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Capitolul 5 

 

CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUȚII  ORIGINALE. NOI DIRECTII DE 

CERCETARE 

 

Studiile bibliografice, cercetările experimentale și analizele realizate în cadrul programului de 

doctorat și prezentate în teză conduc la următoarele concluzii și contribuții originale: 

 

1. Investigarea în laborator a eroziunii produsă prin cavitație are  un rol important în selecţia 

materialului și a tehnicilor de procesare pentru componentele inginereşti de tipul vanelor 

fluture fig.5.1 care sunt supuse impactului dintre undele de șoc și microjeturile generate la 

surparea bulelor cavitaționale cu materialul frontierei ce definește domeniul de curgere. 

 

   

Vana AVK PN 10 - 16 
Vana fluture cu dublu 

excentric 

  
Fig.5.1 Vane fluture 

 

2. Aprecierea comportării și rezistenței materialelor la eroziunea cavitației este indicat să se 

facă atât pe baza curbelor și parametrilor caracteristici cât și pe baza investigaţiilor 

microstructurale asupra suprafețelor degradate, realizate la diverși timpi intermediari și 

finali ai atacului cavitației; 

 

3. În stare turnată şi detensionată termic, viteza de eroziune prin cavitaţie  a fontei cercetate 

este de 2,62 ori mai mare decât a oţelului C 45 cu o duritate similară, fenomen care se 

explică prin efectul de concentrare a tensiunilor create de grafitul expulzat din masa 

metalică de bază. 

 

4. Comparativ cu recoacerea pentru înmuiere, tratamentul termic de normalizare asigură un 

spor de rezistență la cavitaţie de circa 3,16 ori după valoarea maximă a adâncimii medii 

cumulate a eroziunii, (curba MDE(t)), respectiv de circa 3,28 ori după valorile spre care se 

stabilizează parametrul viteză, MDER.  

 

5. Tratamentul termic de călire – revenire aplicat fontelor nodulare ferito – perlitice provoacă 

o reducere a adâncimii medii de eroziune de cca.2.60 ori  și a vitezei acesteia de cca. 2.45 

ori,   comparativ cu starea structurală obținută prin recoacere pentru detensionare. 

 

6. Examinarea prin microscopie optică şi microscopie electronică cu baleiaj a suprafețelor 

degradate și a secțiunilor longitudinale prin probele cavitate, evidențiază faptul că inițierea 
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cavităților (la toate regimurile de tratament volumic aplicat) are loc pe interfaţa dintre 

ferită şi grafitul nodular şi este determinată de o activitate microgalvanică şi de factori 

mecanici. Odată cu creşterea duratei de atac cavitaţional se produce o fragmentare parţială 

şi o expulzare a nodulilor de grafit.  

 

7. Creşterea proporţiei de perlită din microstructură în urma aplicării tratamentului de 

normalizare precum şi structura de martensită revenită obţinută la tratamentul termic de 

călire – revenire, justifică îmbunătăţirea rezistenţei la cavitaţie întrucât ambii constituenţi 

structurali având caracteristici de rezistenţă mecanică mai ridicate, se vor opune deformării 

suprafeţei.  

8. Metoda de topire locală a suprafeței fontelor nodulare utilizând ca sursă de căldură arcul 

electric WIG, operată la curenți de 60…90 A și tensiune de 9.5 – 10 V, a condus la o 

îmbunătățire semnificativă a rezistenţei  la eroziunea cavitaţiei. Comparativ cu starea 

structurală obţinută în urma tratamentului termic de recoacere pentru detensionare, 

straturile procesate la curentul de 60 A prezintă o micşorare a vitezei de pătrundere a 

eroziunii de 3.25 ori, respectiv o mărire a rezistenţei la eroziunea cavitaţiei de 3.25 ori. 

Pentru valori mai  mari ale curentului de procesare, de 90 A, viteza de pătrundere a 

eroziunii  se reduce de 1.93 ori, iar rezistenţa la cavitaţie creşte de cca. 1.93 ori. 

9. Faza de încălzire rapidă a suprafeţei pieselor, provoacă dizolvarea completă sau parțială a 

nodulilor de grafit, iar cristalizarea primară și secundară a băii de metal topit se produce  

după sistemul metastabil, Fe – Fe3C, astfel că în stratul marginal ia naştere o structură fină 

de fontă albă (Ledeburită + Austenită transformată), iar sub acesta, un strat călit 

(Martensită + Cementită + Grafit nodular).  

10.‚Imaginile SEM care privesc suprafeţele topite WIG şi erodate prin cavitaţie au evidenţiat 

formarea unor cratere mici, cu adâncimi sub 1 mm.  care nu au pătruns în substrat; 

îndepărtarea materialului este atribuită iniţierii fisurilor de oboseală pe interfaţa regiunilor 

suprapuse de strat. 

11. Suprafaa pieselor acoperite  cu pulberi din oţel inoxidabil austenitic AISI 316 L, care 

funcționează în regim de cavitație, conduce la o adâncime medie de eroziune după 165 

minute de atac cavitațional, diminuată de cca. 2,21 ori comparativ cu starea structurală 

obținută prin recoacere pentru detensionare și o viteză de pătrundere a eroziunii de cca. 

2,39  ori mai redusă. 

 

Noi direcții de cercetare 

 

Pe baza cercetărilor efectuate în cadrul acestui program de doctorat, a rezultatelor obținute 

și prezentate în lucrare, pentru cercetările viitoare se pot formula următoarele perspective: 

 

1. Lărgirea bazei de date a noilor metode de acoperire a suprafeţei și a tehnologiilor de 

tratamente termice şi termochimice care pot fi aplicate pieselor din fonte nodulare în 

vederea creșterii rezistenței la eroziunea cavitațională. 

2. Cercetarea degradării structurale a acestor categorii de fonte în perioada de incipiență a 

cavitației. 
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