Teza de doctorat »MICROSTRUCTURA SI REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE A UNOR STRATURI
DEPUSE PRIN SUDARE PE OTELURI INOXIDABILE DUPLEX”

INOX Uriersitatea
4 UNIVERSITATEA POLITEHNICA Puliehnica
uplex TIMISOARA Timisgara

FACULTATEA DE MECANICA

Microstructura si rezistenta la eroziune prin cavitatie a
unor straturi depuse prin sudare pe oteluri inoxidabile
Duplex

- REZUMAT-

Doctorand: Conducitori stiintifici:
Ing.Daniel Paul MUTASCU Prof. univ. dr. ing. Ilon MITELEA
Prof. univ. dr. ing. llare BORDEASU

Timisoara, 2024



Teza de doctorat »MICROSTRUCTURA SI REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE A UNOR STRATURI
DEPUSE PRIN SUDARE PE OTELURI INOXIDABILE DUPLEX”

Cuprins
( extras)
Introducere
Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor
1.1 Introducere
1.2 Microstructura si proprietdtile otelurilor inoxidabile Duplex
1.3 Mecanismul degradarii prin cavitatie
1.3.1 Mecanisme ale ruperii prin eroziune cavitationala
1.3.1.1 Influenta perioadei de incubatie si a vitezei de deformare
1.3.1.2 Influenta structurii de cristalizare
1.3.1.3 Mecanismul ruperii prin oboseala
1.3.2 Observatii in Laboratorul de Masini Hidraulice din Timigoara
1.3.3 Manifestarea mecanismului de distrugere prin cavitatie, functie de hidrodinamica cavitatiei
1.3.3.1 Elicele navale
1.3.3.2 Rotoarele de turbine hidraulice
1.3.3.3 Rotor de pompa centrifuga
1.4 Tehnici de durificare a suprafetei pentru imbunatatirea rezistentei la cavitatie
1.41 Tratamente termice volumice si rezistenta la eroziune prin cavitatie
1.4.2Rezistenta la cavitatie a suprafetelor durificate prin tratamente de nitrurare
1.4.2.1 Nitrurarea in gaz
1.4.2.2 Nitrurarea cu fascicul laser

1.5 Obiectivele tezei de doctorat

Cap. 2 Eroziunea prin cavitatie a straturilor din aliaje ”Stellite 21” depuse prin sudare
WIG pe suprafata otelurilor inoxidabile Duplex

2.1 Introducere

2.2 Particularitatile procesului de depunere prin sudare WIG in curent pulsat

2.2.1 Bazele procesului de sudare WIG

2.2.2 Parametrii de proces ai depunerii prin sudare WIG in curent pulsat

2.3 Investigatii microscopice asupra sistemului strat — substrat



Teza de doctorat »MICROSTRUCTURA SI REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE A UNOR STRATURI
DEPUSE PRIN SUDARE PE OTELURI INOXIDABILE DUPLEX”

2.4 Evaluarea dilutiei. Analize macrografice si de dispersie in energie a razelor X
2.5 Incerciri de duritate

2.6 Analize de difractie cu raze X

2.7 Rezistenta la cavitatie a straturilor depuse din aliaje “Stellite 21”

2.7.1 Procedura experimentala

2.7.2 Curbele de cavitatie

2.8 Concluzii

Cap. 3 Rezistenta la cavitatie a straturilor din aliaje Corodur 65 depuse prin sudare WIG pe
oteluri inoxidabile Duplex

3.1 Introducere

3.2 Procedura experimentala

3.3 Evaluarea datelor experimentale

3.3.1 Eterogenitati chimice si gradul de dilutie
3.3.2 Microstructura sistemului strat - substrat
3.3.3 Analize de difractie cu raze X

3.3.4 Masuratori de duritate

3.3.5 Rezultatele incercarilor de cavitatie
3.3.6 Examindri macrografice asupra suprafetelor testate la cavitatie

3.3.7 Masuratori de rugozitate a suprafeselor cavitate
3.3.8 Topografia suprafetelor erodate prin cavitatie

3.4 Concluzii

Cap. 4 Caracteristicile structurale si rezistenta la cavitatie a straturilor din aliaje
austenitice manganoase depuse prin sudare pe oteluri inoxidabile Duplex
4.1 Introducere

4.2 Materiale, procedura experimentala
4.3 Evaluarea rezultatelor experimentale
4.3.1 Examindri macrografice

4.3.2 Examindri micrografice
4.4 Analize EDX. Gradul de dilutie
4.5 Difractia cu raze X



Teza de doctorat »MICROSTRUCTURA SI REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE A UNOR STRATURI
DEPUSE PRIN SUDARE PE OTELURI INOXIDABILE DUPLEX”

4.6 Incercdri de duritate

4.6 Evaluarea testelor de cavitatie
4.8 Topografia suprafetelor cavitate
4.9 Concluzii

Cap. 5 Concluzii finale si contributii originale. Directii viitoare de cercetare

Lista publicatiilor rezultate in urma cercetarii doctorale, publicate sau acceptate spre publicare,
sub afiliere UPT
BIBLIOGRAFIE

Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor

Eroziunea cavitationala este cel mai nefast efect al cavitatiei, care apare in functionarea
maginilor si echipamentelor hidraulice, datoritd distrugerii materialelor solide din care sunt
confectionate frontierele ce vin in contact cu lichidul. Acest fenomen a fost identificat, pentru prima
oard, n anul 1848, odata cu verificarea primei nave moderne de pasageri, construitd din metal si
propulsata de un motor cu aburi care actiona o elice navala din otel, construitd de Great Britain,
proiectati de Isambard Kingdom Brunel si lansati la apa in 1843 [14]. In anul 1875 Italianul Bartellor
consemneaza eroziuni de cavitatie la elicele navelor Mauritania si Luisitania [14]. Efectele negative
asupra performantei unei elice navale au fost identificate abia in 1893 de cétre Parsons, care a
construit primul tunel pentru cavitatie [5].

Cu trecerea timpului, s-a constatat ca distrugeri, specifice cavitatiei, apar in toate
echipamentele si instalatiile ce lucreaza cu lichide (turbine si pompe hidraulice, aparate de comanda si
control din instalatiile hidraulice de actionare, vane, fitinguri si pompe ale retelelor de alimentari cu
apa si irigatii, etc), in care apar variatii importante ale presiunii, prin scadere sub valoarea celei de
vaporizare si crestere brusca. Din acest motiv, multe piese ce functioneaza in conditii de cavitatie sunt
fabricate din materiale care sa aiba proprietati fizico-mecanice si microstructuri care s reziste
solicitarilor de oboseala produse de impacturile cu microjeturile si undele de soc generate de
hidrodinamica cavitatiei. Cercetarile derulate pe rotoarele de masini hidraulice si elicele vapoarelor
[1].[4].[5]. arata ca otelurile inoxidabile au o buna rezistenta la eroziunea cavitatiei, care poate fi

imbunatatita prin diverse tratamente termice sau tehnologii de durificare a suprafetei solicitate. Dintre
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acestea, cele cu structurd martensiticd au o rezistentd ceva mai mare. Insa, dificultatea prelucrariii
mecanice a determinat oamenii de stiinta sa caute solutii de utilizare si a otelurilor cu structura din
austenitd sau combinatd, cum sunt cele duplex (austenita-ferita) [18],[22]. Asa se face ca, in multe
cazuri, otelurile inoxidabile austenitice clasice si cele care contin Mo pot fi inlocuite cu succes de
catre otelurile austenito - feritice (duplex). Aceste materiale alternative oferd o excelenta rezistenta la
coroziune, caracteristici mecanice mai ridicate, tenacitate la Incovoiere prin soc, pana la temperaturi
de — 50 °C [20],[23], conducand la reducerea costurilor de fabricatie. Datoriti acestor avantaje, azi,
otelurile inoxidabile Duplex sunt tot mai des folosite in fabricarea pieselor solicitate intens la
eroziunea cavitationala (rotoare de masini hidraulice, elice navale, sertare ale aparatelor de comanda,
distributie si reglare din sistemele hidraulice de actionare) [14]. Pentru cresterea duratei de viata a
unor astfel de echipamente, in cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din
Timisoara, de peste 80 de ani sunt realizate cercetari pe diverse clase de oteluri supuse celor mai noi
tehnici de Tmbunatatire a caracteristicilor ce maresc rezistenta la eroziunea cavitatiei [7], [8], [11],
[12], [16], [24], [25].
Otelurile inoxidabile Duplex, in stare de echilibru, conform [9], [21], [22], [23], [27] au structura

ferito-austenitica sau austenito-feriticd (cca 50% ferita si 50% austenita) si sunt caracterizate prin:

- stabilitate la coroziune sub tensiune in fluide apoase ce contin ioni de clor si o excelenta stabilitate
la coroziune in puncte;

- valori mari ale caracteristicilor de rezistentd mecanica (limita de curgere si rezistenta la rupere);

- proprietati superioare otelurilor inoxidabile austenitice clasice (X5CrNil8-10 si X2CrNiMo17-12-
2) [2], [10].

- continutul Tn Ni (element scump), mai mic decat cel din otelurile inoxidabile austenitice, care

justificd economic folosirea la piese ce lucreaza in curenti cavitationali.
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Ferita Austenita
(structura cubica cu volum centrat) {structura cubica cu fete centrate)

Fig. 1.1 Modificarea tipului de retea cristalind prin aliere cu nichel

Structura feritica Structura Duplex Structura austenitica

Fig. 1.2 Modificarea structurii microscopice prin aliere cu nichel

Proportia celor doua faze (austenita (A) si ferita (F)), poate fi modificata in limite largi, in functie
de:
e continutul in elemente de aliere;
e temperatura de incdlzire pentru punere in solutie a fazelor intermetalice.
Totodata, aplicarea unor tratamente termice provoaca declansarea urmatoarelor fenomene cu
consecinte asupra schimbarii microstructurii [23]:
e precipitarea carburilor de tipul M23Cs si a nitrurilor de tipul Cr2N pe interfata grauntilor de feritd
— austenita, fard consecinte privind coroziunea intercristalina;
® precipitarea usoara a fazei ¢ (din feritd) in cursul incalzirii;
e durificarea prin recoacere la temperaturi cuprinse intre 400 si 900°C.
In multe cazuri, otelurile inoxidabile austenitice care contin Mo pot fi inlocuite cu succes de

catre otelurile austenito - feritice (duplex) [23].
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in fig. 1.3 a,b s1 fig. 1.4 a,b se prezinta un rotor de turbind Kaplan, respectiv de turbind Francis,
ambele nainte si dupa degradarea prin eroziunea cavitationala [14]. Se observa modul diferit de

distrugere si mult mai accentuat la rotorul de turbina Francis.

a) b)
Fig. 1.3 Rotor de turbina Kaplan executat din otel inoxidabil [14]:
a - rotorul turbinei inainte de degradarea prin eroziune cavitationala,

b - paleta rotorului dupa degradarea prin eroziune cavitationala

Fig. 1.4 Rotor de turbina Francis executat din otel inoxidabil [4]:

a —rotorul turbinei Tnainte de degradarea prin eroziunea cavitationala;

b — paleta rotorului dupa degradarea prin eroziunea cavitationala.

Obiectivele urmarite in cadrul tezei de doctorat sunt:
» cercetarea comportdrii si a rezistentei la cavitatie vibratoare a Straturilor depuse prin sudare

pe otelul inoxidabil duplex X2CrNiMoN22-5-3;
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» aprofundarea mecanismului de degradare a straturilor de suprafata la solicitarile produse prin
cavitatia vibratoare;

» investigarea morfologiei si caracterizarea macro - i microstructurala a suprafetelor solicitate la
eroziunea cavitatiei cu studierea mecanismului de generare si propagare a fisurilor si ruperilor;

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat consta n gasirea unei corelatii intre starea structurala a materialului
stratului depus prin sudare pe probe din otel inoxidabil duplex X2CrNiMoN22-5-3 si parametrii
degradérii prin eroziune cavitationald (,,1/ MDER” "MDE”, ”Rz”) precum si optimizarea procesului
tehnologic de sudare in vederea maririi duratei de viatd a pieselor care lucreaza in astfel de conditii

hidrodinamice.

Cap. 2 Eroziunea prin cavitatie a straturilor din aliaje Stellite 21 depuse prin sudare WIG pe

suprafata otelurilor inoxidabile Duplex

In prezentul capitol se analizeazi parametrii procesului de depunere prin sudare WIG in curent
pulsat a aliajelor “Stellite 21 cu continut mai redus in carbon pe substraturi din otel inoxidabil Duplex,
X2CrNiMoN22-5-3. Parametrii optimizati ai procesului sunt prezentati impreuna cu o analiza a duritatii
si structurii stratului depus. De asemenea, se investigheaza rolul straturilor din aceste aliaje “Stellite
217, depuse prin procesul de sudare WIG pe oteluri inoxidabile Duplex pentru a reduce degradarea

Suprafetei pieselor supuse eroziunii cavitatiei.
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In cazul operarii manuale, aliajele selectate pentru durificare sunt livrate sub forma de vergele
metalice si sunt topite si curg pe substrat pentru a forma stratul depus. In cazul operarii automate, acest

proces necesita de reguld un dispozitiv de alimentare cu aliaj si dispozitive de manipulare a piesei.

A 21c

b

//

Intensitatea curentului, | [A]

o
]h 4
>
Durata, t, ms

| - curent t - timpul
Ip - curent de puls Ib - curentul de baza
tp - timpul de puls tb - timpul de baza
tc - timpul unui ciclu f - frecventa impulsurilor

ta= [tp/(tp +1ta)]. 100 [% ] (durata activd a pulsului)

Fig. 2.2 Parametrii procesului de sudare WIG in curent pulsat

Materialul care face obiectul cercetarilor experimentale efectuate este marca de otel inoxidabil
Duplex 2205, simbolizat X2CrNiMoN22-5-3 conform normei europene EN 10088 si UNS S31803 dupa
ASTM A276. El a fost supus tratamentului termic de calire pentru punere in solutie de la temperatura
de 1060 °C cu racire brusca in apd. Microstructura tipica a acestui otel tratat termic, apreciata prin
determinari metalografice cantitative, folosind un feritscop Fischer, este alcatuita din cca. 48 % ferita si

52 % austenita.
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' Combinatii

chimice

SEM HV 30.0 kV l WD: 16.28 mm
SEM MAG: 994 x Det: SE

Fig. 2.3 Microstructura substratului din otel inoxidabil Duplex — SEM x 994
Compozitia chimica a otelului utilizat ca substrat:
C,% [Si,% |[Mn% |P,% |S,% |Cr,% |Ni,% | Mo, N, %
%

0,021 | 0,79 0,82 0,019 (0,012 |22,34 |561 3,1 0,14

Microstructura stratului depus din aliaj Stellite 21 este aratata in fig. 2.4. Asa cum s-a demonstrat
si in alte lucrari de cercetare [32], [59], ea este constituitda dintr-o matrice bogata in Co cu aspect
dendritic in care sunt distribuite particule de combinatii chimice de tipul carburilor. Atat Cr ca principal
element de aliere cat si Mo, sunt elemente care reactioneaza cu C pentru a forma carburi distribuite in
zonele interdendritice si pe limitele grauntilor cristalini. Ele au dimensiuni si o distributie dependente

de conditiile de procesare.
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Fig. 2.6 Variatia vitezei de eroziune cu durata atacului cavitatiei

Din analiza datelor din fig. 2.5 si 2.6 se desprind urmatoarele observatii:
e dupa 165 min. de atac cavitational, pierderea de masa suferita de otelul inoxidabil Duplex este de cca.
24 mg, iar viteza de eroziune prin cavitatie este de cca. 0,16 mg/min.;
e comparativ cu materialul de baza, straturile depuse prin sudare WIG prezinta o micsorare a pierderilor
de masa de (7+10) ori si a vitezei de eroziune de (7<11) ori;
e independent de numarul straturilor depuse WIG, rezistenta la eroziunea cavitatiei a aliajului “Stelite
21” este excelenta.

Examinarea la microscopul electronic cu baleiaj a sectiunilor transversale prin suprafetele
cavitate timp de 165 min. (fig. 2.7) permite urmatoarele observatii:

e declansarea atacului cavitational se initiaza la limitele dintre faze, dupa care urmeaza indepartarea
particulelor de carburi, iar ulterior se produce atacul matricei de solutie solida cu baza de cobalt;

e valorile reduse ale energiei liniare caracteristice procesului WIG 1in curent pulsat conduc la o
finisare a microstructurii. Cu cat dimensiunile grauntilor sunt mai mici, cu atat suprafetele limitelor de
separare dintre acestia sunt mai mari si efectul de blocare a degradarii prin cavitatie va fi mai accentuat;

e 0 ecruisare mecanica si fazica a stratului de suprafata, cu o grosime de 280....410 um, determinata
de actiunea mecanica a imploziei bulelor cavitationale, respectiv de inducerea unei transformari

martensitice.
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Fig. 2.7 Imaginea SEM a unei sectiuni prin probele testate la cavitatie

Cap.3 Rezistenta la cavitatie a straturilor din aliaje Corodur 65 depuse prin sudare
WIG pe oteluri inoxidabile

In capitolul de fata se analizeazi parametrii procesului de depunere prin sudare WIG a
sarmei electrod Corodur 65 (EN 14700 DIN 8555) pe substraturi din otel inoxidabil Duplex,
X2CrNiMoN22-5-3 avand aplicatii potentiale la remanierea sistemelor mecanice care lucreaza in
conditii de uzare mecanica si de eroziune prin cavitatie. Parametrii optimizati ai procesului sunt
prezentati impreund cu o analiza a difuziei elementelor de aliere din metalul de baza in metalul
depus, a gradientului de duritate, a macro- si microstructurii sistemului strat — substrat si a
performantelor de rezistenta la eroziunea prin cavitatie.

Metalul de adaos selectat pentru experimente a fost Corodur 65, (Corthal 65), - DIN EN
14700, care are urmatoarea compozitie chimica : C =5.08 %, Si =0.94 %, Mn =0.42 %, Cr =
21.1 %, Mo =6.94 %, Nb =6.72 %, V = 1.02 %, W = 1.88 %, Fe = Rest.
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Acest aliaj a fost ales deoarece are caracteristici speciale In ceea ce priveste rezistenta
ridicatd la uzare abraziva, datorita compozitiei sale chimice care combina continutul ridicat de C
cu cel de Cr, Mo, Nb, W si V, mentinand un continut mai scazut in Fe. Metalul de baza utilizat a
fost otelul inoxidabil X2CrNiMoN22-5-3 (AISI 2205).

Dozarea energiei liniare introdusa 1n piesd se realizeaza prin reglarea parametrilor
tehnologici Ip, Ib, tp, tb, respectiv a frecventei f. La aceeasi valoare a curentului mediu de
sudare, patrunderea cusaturii este mai mare decat la sudarea WIG clasica, iar energia liniara este
mai mica, fapt care conduce la micsorarea tensiunilor si deformatiilor la sudare. Ca recomandari
generale, curentul de puls are valori de 1,5 — 2 ori mai mari decét curentul constant clasic

Ip=1,8 Iref.
Ib = Ip/3 (regula treimii)
t,=0,2..0,3s
th=2Xt,
In acest caz se obtine:

Iref. = (Ip X tp, + Ib X tp)/(t, + to)

Exemplu:
pentru: Iref. =50 A,
rezulta:
Ip=90 A
Ib=1p/3=30A
t,=0,3s

tb=2Xt, =065

Im =lIref. = (Ipxt, + Ib X tp) / (to+ tp) = (90 x 0,3 + 30 x 0,6) / (0,3+0,6) = (27 +
18) /0,9 =45/0,9 = 50A

Pentru analize chimice si metalografice s-a procedat la sectionarea transversala a probelor
urmata de pregatirea acestora prin tehnici metalografice conventionale; astfel, dupa debitare ele au
fost slefuite cu hartie abraziva cu carbura de siliciu si lustruite cu pasta de diamant, iar in final au

fost atacate chimic cu reactivul V2A.
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Fenomenul de dilutie este cauzat de diferenta dintre punctele de topire ale metalului de
baza si aliajului de acoperire durd. Procesul de incarcare durd a unui substrat este insotit de o
patrundere a elementelor componente ale acestuia in metalul depus, afectdnd intr-o anumita
misura proprietatile aliajului de acoperire durd. In consecinta, proprietatile aliajului se dilueaza
pana la o anumita regiune de la interfatd cunoscutd sub numele de regiune de dilutie. Evaluarea
gradului de dilutie s-a facut pe baza compozitiei chimice a celor trei zone distincte (metal de baza,
metal depus si metal de adaos) folosind analiza de dispersie in energie a razelor X. Relatia de
calcul este [17]:
Gd = (Fewm — Fefm) / (Febm + Fefm) x 100 = (65.02 —55.90) / (67.27 + 55.90) x 100 =7.4 %

in care Fewm, Fefm si Febm reprezinta continuturile de fier in procente de greutate ale metalului
sudat, metalului de adaos si metalului de baza.

Analiza microscopicd mijloceste cunostinte care permit aprecierea calitdtii straturilor
depuse. Examinarile microstructurale au fost conduse pe un microscop optic Leica DM 2700 M si
un microscop electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker, echipat cu un sistem de

analize de dispersie in energie a razelor X, (EDX).
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Fig. 3.1 Microscopie optica, X 500 - microstructura interfetei dintre metalul depus si metalul de baza
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Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj reliefeaza faptul ca fazele
secundare sunt precipitate atat in regiunile intercelulare cat si in cele interdendritice. Structurile
celulare si celular-dendritice sunt situate in partea de jos a zonei de fuziune, imediat dupa linia

interfetei acesteia cu metalul de baza

Masa cumulata erodata, M [mg]

)

+ 1 - Cilire pentru punere in solutie

=2 - WIG -1 strat
©3 - WIG - 2 straturi

M1max = 23.66 mg
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jb——Md4max = 2.92 mg

A4 - WIG - 3 straturi

Curbe analitice

o
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Fig. 3.2 Evolutia pierderilor masice cu durata atacului cavitatiei
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V3s = 0.032 mg/min

V4s = 0.021 mg/min
Vss = 0.023 mg/min

Fig. 3.3 Variatia vitezei de eroziune cu durata atacului cavitatiei

Constatarile rezultate din diagramele redate in fig.3.2 si 3.3 sunt:

1- evolutiile curbelor de pierdere de masa (fig.3.2), cu variatie liniard incepand cu minutul 75,
cat si ale vitezelor de eroziune, cu tendinta de stabilizare la valoarea maxima, dupa aceeasi
durata de expunere, sugereaza, conform precizarilor din [13], [19], [26] ca rezistenta
straturlior este una ridicata, specifica suprafetelor cu duritate mare, structura relativ fina si

dispersie omogena a proprietatilor mecanice in volumul stratului depus;
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N
1

dispersia valorilor experimentale ale vitezelor de eroziune fatd de curba de mediere

(fig.3.3) este expresia unei structuri cu granulatie fina [15], care determind o rezistenta

sporitd la eroziunea cavitatiei;

3- comparatia cu materialul substratului, curbele marcate cu 1, arata ca:

a. sporul de rezistentd exprimat prin valoarea masei toatale (Mmax, dupd 165 minute)
variaza de la 4.01 la 8.1 ori, functie de numarul de straturi;

b. sporul de rezistentd, functic de numarul de straturi depuse prin sudare WIG,
exprimat prin valoarea spre care tinde viteza de eroziune sa se stabilizeze (vs) dupa
165 minute de atac al cavitatiei, variaza de la 3.9 1a 7.7 ori;

4- cresterea numarului de straturi depuse prin sudare WIG conduce la cresterea rezistentei la
cavitatie. Suprafatele cu 3 si 4 straturi au comportamente si rezistente aproximativ identice,
mai mari cu (80...100)%, fata de suprafata cu un strat depus si mai mare cu (39...50)% fata
de suprafata cu doua straturi.

5- Faptul cd intre suprafetele cu 3 si 4 straturi diferentele de comportare si rezistentd la

eroziunea cavitatiei este nesemnificativa arata ca orice crestere de numar de straturi peste

3 este neeconomica.

in fig. 3.4 se arata imaginea SEM a suprafetei probei cu 3 straturi depuse, care a fost
testat la eroziune prin cavitatie timp de 165 min. In aceasta situatie, particulele de carburi au
interfata particule — matrice austenitica. Ca o consecinta, aceasta deformare plastica provoaca
initierea si propagarea microfisurilor de oboseala, care in final conduc la cedarea prin oboseala
si la eroziunea materialului.

(-
BTN Sl
WD: 16.44 mm




Teza de doctorat »MICROSTRUCTURA SI REZISTENTA LA EROZIUNE PRIN CAVITATIE A UNOR STRATURI
DEPUSE PRIN SUDARE PE OTELURI INOXIDABILE DUPLEX”

Fig. 3.4 Imagini SEM ale suprafetelor degradate prin cavitatie — 3 straturi depuse

Cap.4 Caracteristicile structurale si rezistenta la cavitatie a straturilor din aliaje
austenitice manganoase depuse prin sudare pe oteluri inoxidabile Duplex

Materialul de baza utilizat ca substrat a fost otelul inoxidabil Duplex 2205, simbolizat
X2CrNiMoN22-5-3 conform normei europene EN 10088 si UNS S31803 dupa ASTM A276.
Inaintea procesului de incarcare duri el a fost supus tratamentului termic de cilire pentru punere
in solutie de la temperatura de 1060 °C cu racire brusca in apa.

Materialul de adaos selectat a fost electrodul CITOMANGAN cu invelis bazic din otel
austenitic manganos, simbolizat DIN 8555: ~E 7 - UM - 200 KP, respectiv EN 14700: E Fe 9 care
este recomandat pentru depuneri de straturi rezistente la uzare in conditii de impacturi si socuri
puternice. Compozitia chimica garantata a metalului depus este urmatoarea: 0.60 % C, 15 % Mn,
4.5 % Cr, 4.8 % NI, rest Fe.

In fig.4.1 sunt exemplificate imaginile macrografice ale unor probe incarcate cu unul, dous
si trei straturi. Aceste imagini pun in evidentd o geometrie corespunzatoare a zonei de metal depus,
si lipsa defectelor de continuitate a materialului. Intrucat otelul austenitic nu prezinta transformari
polimorfe, nu este posibila o finisare a granulatiei in zona influentata termic (ZIT), iar grauntii

mari, rezultati la fiecare trecere, par a se impiedica, in crestere, unii pe altii.

- » " - - l . 2 ' '
MB 3 - SR e omm
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Fig. 4.1 Imagini macrografice ale sistemului strat — substrat: a) — 1 strat depus; b) — 2

straturi depuse; c) — 3 straturi depuse

Pentru urmarirea si analiza comportarii aliajelor metalice la atacurile cavitatiei sunt
construite diagrame specifice ce contin valorile experimentale ale masei erodate cumulate M; si
ale vitezei medii de patrundere a eroziunii Vj, precum si variatiile curbelor de mediere M(t) si v(t)

ale acestor valori.

- pentru valoarea experimentala a masei erodate cumulata:
i=13

M = ZAmi [mg] (1)

i-1
- pentru curba analiticd de mediere a valorilor experimentale ale masei erodate cumulate:

[3], [6]-
M(t) = At-(1-e8%) @)

- pentru valoarea experimentald a vitezei medii de eroziune, aferenta perioadei intermediare:
Vi= Ami/Ati [mg/min] (3)
- pentru curba analitica de mediere a valorilor experimentale obtinute pentru vitezele medii

de eroziune [3], [6]:
v(t) = A-(1-eBY + AB-t-eB? (4)
unde:
pentrui=1,Ati=0, Mi=0
I - reprezintd numarul perioadei intermediare de testare;
Ami - este masa de material pierdutd prin eroziune in perioada i, in grame

Atj — durata perioadei intermediare “1” a cavitatiei (de 5, 10 si 15), in minute;
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A - este parametrul de scard, stabilit statistic pe baza valorilor experimentale, folosite pentru
construirea curbei de aproximatie / mediere a acestora, cu conditia ca abaterile lor fata de aceasta
sa fie minime;
B - este parametrul de forma al curbei, stabilit statistic pe baza valorilor experimentale.
Valorile parametrilor A si B s-au stabilit in programul Matchad, dupd un model construit in
Laboratorul de Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie din Timisoara [3], [6].

Relatiile folosite la determinarea abaterii medii standard o si a granitelor S(t) si I(t),

conform literaturii [6], adaptate la datele experimentale din diagrame, au formele:

-pentru abaterea medie standard:

c = ,n=13 )

- pentru Intervalul de toleranta 99%:

S99(t) = M(t) + 1- o ; 199(t) = M(t) - 1- & (6)
- pentru Intervalul de toleranta 90%:

S90(t)= M(t) +10- &; 190(t) = M(t) -10- & )
) | MDEmax I Reav
2 24 108.54 120
= 102.98 © =
S 20 100 e =
o _ 3 E
S E 16 80 5 E
S 3 o 3
Qg 12 60 © of
E % S -
oS 8 140 § 2
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Fig 4.2 Histograma compararii rezistentei la eroziunea cavitatiei
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Se mentioneaza faptul ca parametrii MDEmax si Reav., indicati de ASTM G32-2016 [28], sunt

determinati cu relatiile folosite in cutuma laboratorului nostru [3], [6]:

4-M
MDEmax = —5  [um] 8
p-m-dy
.1t-d?
Rcav: u [mln/ um] (9)
4.v

unde:

Mmax- masa cumulata (fig.4.14);
p - densitatea otelului, (7810 kg/m®];

dp — diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (dp= 15,8 mm);
Vs — valoarea vitezei spre care curba v(t) tinde asimptotic (valoarea finala fig.4.15).
Din histograma prezentata in fig.4.2, rezulta:

- prin depunerea a 2 - 3 straturi din aliaj austenitic manganos, rezistenta la eroziunea cavitatiei este
net superioara structurii otelului inoxidabil Duplex, rezultatd prin aplicarea tratamentului termic
de calire pentru punere in solutie (proba martor, de referinta).

- dupa valorile celor doi parametri rezistenta straturilor depuse, la solicitarile microjeturilor
cavitationale creste fata de cea a structurii otelului tratat termic prin calire pentru punere in solutie
de la 8.6 ori pind la 11.4 ori, indiferent de parametrul la care ne raportdm MDEmax Sau Rcav;

- dintre cele trei regimuri, cea mai mare rezistentd este obtinutd pentru regimurile 2 (cu doua
straturi) si 3 (cu trei straturi); diferenta dintre rezistentele lor fiind nesemnificativa (de circa 6 %
dupd MDEmax si de circa 5.4 % dupa Rcav - practic sunt in marja de eroare acceptata pentru
mecanica eroziunii produse prin cavitatie [3], [6];

- sporul de rezistentd, la cavitatie realizat de suprafetele cu doua si trei straturi depuse, fatd de cea

a suprafetei cu un singur strat depus, este de (23...30)%.
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Procesul de incarcare durd prin sudare este insotit de o patrundere a elementelor
componente ale materialului substratului in primul strat de metal depus. Asadar, dilutia stratului
depus se produce in urma amestecarii cu substratul topit, si afecteaza intr-o oarecare masura
proprietatile sale functionale. E bine sa se stie ca dilutia creste odata cu cresterea energiei liniare
la sudare. Masurarea gradului de dilutie s-a facut prin intermediul compozitiei chimice, folosind
analiza de dispersie in energie a razelor X (EDX) (fig.4.3). Relatia de calcul este :

Gd = (Fewm — Fefm) / (Febm + Fefm) x 100 = (81.02 — 75.10) / (65.27 + 75.10) x 100 = 4.2 %
unde:

Gd este gradul de dilutie;

Fewm este continutul de Fe in stratul depus, % masa,;

Fefm este continutul de Fe in materialul de adaos, % masa;

Febm este continutul de Fe in materialul de baza, % masa.

Ma=s % (norm.) -
- ]
= « » —Ct
® | 10 Zona de dilutie | =
Fe
4 — N
Mo}
80 A
. B '
) L
Y
- 60 | ‘
Strat depus i Metal de baza
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Fig.4.3 Imaginea SEM si profilele concentratiei elementelor de aliere de o parte si de alta a interfetei dintre metalul
depus si metalul de baza
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Cap. 5 Concluzii finale si contributii originale. Directii viitoare de cercetare

Lucrarea de doctorat “Microstructura si rezistenta la eroziune prin cavitatie a unor
straturi depuse prin sudare pe oteluri inoxidabile Duplex” se inscrie in tendinta actuald a
cercetarilor din domeniile Ingineriei materialelor si Inginerie mecanice, de a gasi solutii eficiente
care sd permitd imbunaititirea acestei proprietiti de suprafata prin aplicarea unor tehnologii
performante de ingineria suprafetelor si de a aprofunda mecanismul de degradare a suprafetei

acestora in urma imploziei bulelor cavitationale.
Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate astfel:

1. Investigarea eroziunii prin cavitatie constituie o problemd criticd determinatd de
multitudinea factorilor care definesc hidrodinamica curgerii si starea structurald a

materialului.

2. Otelurile inoxidabile Duplex aflate in stare de cdlire pentru punere in solutie au o slaba
rezistentd la eroziunea produsd prin cavitatie, comparativ cu alte oteluri inoxidabile,
fenomen care este atribuit prezentei feritei in microstructura si a interfetelor a/y (feritd /

austenita).

3. Depunerea prin sudare WIG in curent pulsat a unor straturi cu o grosime de 2 —5 mm din
aliaje Stellite 21” favorizeaza o crestere a rezistentei la eroziune prin cavitatie de 7 — 11

ori, chiar si in primul strat durificat prin acest proces, el dovedindu-si fezabilitatea prin :

e dozarea precisa a energiei introduse in material, fapt care asigurd o buna legatura

metalurgica strat — substrat;

e o dilutie scazutd a materialului de adaos cu materialul substratului (cca. 5.9 — 6.1%)

care se justifica prin aportul scazut de caldura;

e 0 microstructurd a invelisului alcatuitd dintr-o matrice cu baza de Co si din carburi de
Cr de tipul Cr3C> si Cr7Cs si carburi de Mo;
® o duritate a Invelisului de 358 — 401 HVS, sensibil mai ridicata decat cea a

substratului selectat, de aproximativ 275 £15 HVS.
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4. Investigarea caracteristicilor microstructurale si a rezistentei la eroziune prin cavitatie a
straturilor din aliaj Corodur 65 depuse prin sudare WIG 1n curent pulsat, pe acelasi material de

referintd a condus la urmatoarele observatii:

e Parametrul de proces care influenteazd in cea mai mare masurd energia liniara si topirea

materialelor selectate pentru strat si pentru substrat este curentul de sudare.

e Duritatea obtinutd la suprafata straturilor depuse este extrem de ridicata, atingand valori de

cca. 810 HV5.

e Procesul de durificare, stabilit experimental, promoveaza in stratul de acoperire, reactii de

precipitare a unor carburi complexe fin dispersate intr-o matrice tenace de austenita.

e Precipitarea fazelor de carburi se produce atat in regiunile intercelulare cat si in cele

interdendritice din zona de fuziune situatd in imediata apropiere de metalul de baza.

e Profilul compozitiei chimice, pe o directie transversald fata de cea de crestere celulara si
dendriticd, indica o marire a concentratiei in Cr si o scadere a concentratiei in Fe in regiunea

intercelulara.

e Comparativ cu metalul de baza, straturile din Corodur 65 depuse prin sudare WIG
contribuie la o diminuare a pierderilor de masa de 4.01 - 8.1 ori si o reducere a vitezei de eroziune

de 3.9-7.7 ori.

5. Procesul de incarcare prin sudare manuald cu arcul electric in curent pulsat, folosind aliaje
austenitice manganoase cu sensibilitate ridicatd la ecruisare mecanicd, oferd oportunitati de

imbunatatire a rezistentei la eroziune prin cavitatie, datorate in principal urmatorilor factori:

e Parametrii stabiliti pentru procesul de sudare manuald cu arcul electric in curent pulsat
asigura o reducere a caldurii introduse Tn material si o crestere a vitezei de racire, limitand astfel

gradul de dilutie si fenomenele de precipitare a fazelor de carburi;

e In urma ecruisarii mecanice a suprafetei, duritatea primului strat depus, afectat de dilutie,
are valori de 355 — 365 HV5, iar a celui de-al doilea si al treilea strat depus, atinge valori de 468
— 492 HV5;
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e Microstructura ultimului strat depus este austenitica cu caracter celular — dendritica si cu
o proportie mica de carburi intru-cat o mare parte din caldura dezvoltata la sudare este preluata de

apa in care a fost plasata cea mai mare masa de material de baza;

e Capacitatea ridicata de ecruisare mecanica a aliajului austenitic manganos, selectat ca
material de adaos, justifica imbunatatirea semnificativa a rezistentei la eroziune prin cavitatie a

otelului inoxidabil Duplex, considerat ca masterial de baza;

6. Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj au demonstrat ca suprafetele
durificate prin tehnicile de sudare folosite cu materialele de adaos selectate si testate la eroziune
prin cavitatie timp de 165 min. suferd o degradare uniforma a materialului si o penetrare mai mica

a uzurii, comparativ cu materialul substratului.

7. Evolutiile exponentiale pe prima parte, cu tendinta de liniarizare pe a doua parte a curbelor
mediere a rezultatelor M(t) si de crestere spre o valoare de maxim, cu scadere spre valoarea de
stabilizare, a curbelor v(t), confirma durificarea stratului solicitat de undele de soc si de
microjeturile cavitationale, precum si efectul amortizant al socurilor, creat de aerul / apa patrunse

in caverne in faza de comprimare a sistemului mecanic oscilator.

8. Prelucrarea statistica a datelor obtinute la testele de cavitatie atestd cd in general distributia
punctelor experimentale fatd de curbele de aproximatie este uniforma atat pentru adancimea de

patrundere cat si pentru viteza de eroziune.

9. Pentru toate conditiile experimentale folosite, acuratetea ridicata a derularii testelor de eroziune
prin cavitatie vibratoare si a prelucrarii rezultatelor este dovedita de valorile reduse ale abaterii
medii standard si ridicate ale intervalului de toleranta.

10. Analizele EDX au evidentiat schimbarile de compozitie chimica in primul si in ultimul strat
depus, comparativ cu materialul de referintd, contribuind la explicarea caracteristicilor
microstructurale ale straturilor depuse si ale interfetei sistemului strat — substrat.

11. Difractia cu raze X a reliefat natura fazelor microstructurale formate in straturile de metal

depus, care sunt responsabile de cresterea duritatii si implicit a rezistentei la eroziune prin cavitatie.
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Directii viitoare de cercetare

1. Oportunitati de imbunatatire a rezistentei la eroziune prin cavitatie a otelurilor inoxidabile
Duplex prin aplicarea nitrurdrii in gaz la temperaturi nalte (1050 — 1200°C) urmata de o
nitrurare la temperaturi joase (500 — 550 °C) si a tratamentului termochimic de carburare

1n vid.

2. Studiul corelatiei dintre marimile de influenta oferite de analiza fractala si datele testelor

de eroziune cavitationala.
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