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INTRODUCERE

Dezvoltarea umanitatii s-a bazat intodeauna pe marile realizari privind materialele si
performantele acestora, fiecare etapa a acesteia fiind marcatd de un salt facut in domeniul
materialelor, in general, al materialelor metalice, in special. Spectrul larg al proprietatilor si
utilizarilor materialelor metalice a determinat o permanentd dezvoltare a cercetarilor
experimentale pentru descoperirea de noi performante, de noi aplicatii ale materialelor metalice.
In cadrul materialelor metalice, superaliajele sunt o permanenti atractie si astizi datorita, pe de o
parte a identificarii de noi performante, si, pe de altd parte, a dezvoltdrii de noi metode de
investigatie a acestora.
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Eroziunea cavitationald constituie un efect nociv cavitatiei, indiferent de locul in care
actionezi. Intrucat, ea se manifesta diferit de la un material la altul, in functie de rezistenta pe care
acesta o opune atacurilor cavitationale, una din preocupdrile oamenilor de stiintd, o constitue
stabilirea cauzelor ce determina aceasta rezistenta.

ege vy

proprietatilor acestora, prezenta teza de doctorat se inscrie In preocuparile actuale. Obiectivele
generale ale tezei de doctorat constau in urmatoarele aspecte:

e Determinarea comportarii la deformare plastica la cald, in conditii dinamice de laborator a
superaliajului INCONEL 718 in vederea identificarii mecanismelor acesteia, a caracterizarii
structurale a materialului si a determinarii parametrilor optimi de procesare a superaliajului.

e Determinarea comportarii la eroziunea cavitationala a superaliajului INCONEL 718, in
conditii de laborator, atat in stare de livrare, cat si in diferite stari de sensibilizare in vederea
identificarii mecanismelor de propagare a fenomenului cavitational, precum si de
evidentierea comparativa a starii de rezistenta a superaliajului INCONEL 718 cu starea de
rezistenta a otelurilor inoxidabile austenitice, a caror comportare este bine definitd in
cercetarile actuale.

In vederea indeplinirii obiectivelor propuse au fost efectuate investigatiile structurale pe
epruvete de INCONEL 718, preluate de la Carpenter Technology Corporation. Pentru
determinarea comportarii la deformabilitate cercetarile experimentale au fost efectuate la un ciocan
cu cadere libera (sonetd) din dotarea ,,Laboratorul de forjare, turnatorie si extrudare” al Facultatii
de Stiinta si Ingineria Materialelor din cadrul Universititii Politehnica din Bucuresti. Iniltimea de
cadere folosita a fost H= 0,5 m si masa m = 71 kg; folosind trei probe pentru fiecare temperatura
de testare in intervalul 800+1200°C, determindrile ficandu-se din 50 in 50°C. Incilzirea probelor
pentru deformarea plastica a fost efectuatd intr-un cuptor cu tije de incalzire fortatd, situate in
imediata apropiere a aparatului de testare. Probele din aceleasi sarja de turnare au fost tdiate prin
electroeroziune, avand diametrul initial do = 10 mm si indltimea ho = 15 mm. Principalele date care
au fost luate in considerare in determinarile experimentale au fost: greutatea ciocanului superior
G =695,8 N (m = 71 kg); indltimea caderii ciocanului H = 0,5 m; coeficientul de frecare p = 0,3
(cald, fara lubrifiant); randamentul ciocanului cu cadere libera a fost determinat prin metoda Heim,
a fost de aproximativ n =0,7 (70%). Pentru aceste investigatii, epruvetele au fost studiate cantitativ
si calitativ la microscopul optic metalografic, in diferite stari, a fost efectuatd analiza de difractii
cu raze X si au fost determinate valorile de microduritate pHV20¢. Utilizdnd tehnica EBDS au fost
determinate caracteristicile structurale ale epruvetelor solicitate la deformabilitate in conditii de
cadere libera a sonetei.

Pentru determinarea comportarii la cavitatie a superaliajului INCONEL 718 au fost
efectuate testate in laboratorul de cavitatie din cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara.
Procedura de testare si prelucrare a rezultatelor a fost in strictd concordantad cu prevederile
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normelor ASTM G32-2010, respectind si cutuma laboratorului privind durata totala de testare de
165 minute, divizata in 12 perioade intermediare (cate una de 5 si 10 minute si 10 de cate 15 minute
fiecare). Evaluarea comportdrii si rezistentei la eroziunea prin cavitatia vibratoare a fost realizata
prin trasare curbelor adancimilor medii cumulate MDE(t) si a curbelor vitezelor medii de
patrundere a eroziunii MDER(t), iar ulterior epruvetele solicitate la cavitatie a fost evaluate
structural, cantitativ si calitativ prin analiza stereomicrostructurald, analiza la microscopul optic
metalografic si analiza la microscopul electronic cu baleiaj. Pentru a putea determina intensitatea
fenomenului de eroziune cavitationala a superaliajului INCONEL 718, au fost efectuate teste
comparative pe un otel inoxidabil austenitic tip X5CrNi18-10, aflat n diferite stari de sensibilizare,
ca de altfel si a superaliajul experimental, totul fiind comparat cu rezistenta la eroziunea
cavitationald a otelului etalon OH12NDL, otel inoxidabil folosit la fabricarea paletelor de turbina
Kaplan de la Hidrocentrala Portile de fier I, apreciat ca fiind cu buna rezistentd la eroziunea
produsa de cavitatia vibratoare generata de aparatul cu cristale piezoceramice.

Teza cuprinde 5 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 cuprinde generalitati despre dezvoltarea superaliajelor pe baza de nichel, in
general, a superaliajului INCONEL 718, in particular, cercetari documentare privind comportarea
la deformare plastica investigate pe plan mondial si cercetari documentare privind comportarea la
eroziunea cavitationald a diferitelor superaliaje de nichel.

Capitolul 2 prezintd materialul si metodica de cercetari, fiind prezentat la finalul acestuia
programul, cercetarile experimentale proprii efectuate de autor.

Capitolul 3 cuprinde analiza structurald a epruvetelor INCONEL 718 utilizate in cadrul
experimentirilor proprii. In cadrul experimentirilor au fost analizate structural atat epruvetele care
au fost solicitate la deformare plasticd la cald prin cadere libera a sonetei de la diferite néltimi, la
diferite temperaturi, cat si epruvetele care au fost solicitate la cavitatie, in diferitele stari structurale
de sensibilizare. In cadrul acestor analize structurale au fost efectuate analize de difractie cu raze
X, analize la microscopul optic metalografic, precum si determinarea valorilor de microduritate la
un microdurimetru. De asemenea au fost efectuate masuratori ale marimii de graunte, fiind
realizate diferite corelatii structurale.

In capitolul 4 sunt prezentate cercetirile experimentale privind determinarea comportrii
la deformare plasticd a superaliajului experimental INCONEL 718. Dupa efectuarea testelor de
laborator, au fost realizate multiple analize structurale, comparative care sa permitd formularea
unor recomandari privind parametrii optimi pentru deformarea plastica a acestui superaliaj. Astfel
suprafetele de rupere au fost investigate la stereomicroscop, au fost construite curbele privind
rezistenta la deformare plastica functie de temperatura de incalzire, lucrul mecanic specific functie
de temperatura de incélzire a superaliajului si variatia gradului de deformare admisibil functie de
temperatura de incalzire. Asupra acestor epruvete a fost realizatd o ampla analiza la microscopul
electronic cu baleiaj cu ajutorul electronilor secundari retroimprastiati (SEM-EBSD),
determinandu-se marimea de graunte, distributia fazelor si a orientarii cristalografice preferentiale
(texturii), determinarea dezorientirii grauntilor / subgrauntilor. in finalul capitolului au fost
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realizate corelatii structurale privind variatia distributiei fazelor (y, y', v’ si MxCy) functie de
temperatura de deformare la epruvetele de ICONEL 718, dupa testele de deformabilitate.

Capitolul 5 prezintd comportarea la cavitatie a superaliajului INCONEL 718 experimental,
comparativ cu cea a unor oteluri inoxidabile austenitice. Dupa construirea curbelor de variatie a
vitezel de patrundere a eroziunii MDER (t) si a addncimii medii de eroziune (in diferite stéri
structurale, respective: stare de livrare si stari de sensibilizare la 830°C / 5, 10 si 20 ore) functie de
durata de expunere, datele au fost comparate cu rezultatele analizelor structurale la
stereomicroscop, microscopul optic si microscopul electronic cu baleiaj. Aceleasi investigatii au
fost efectuate si pe un otel inoxidabil austenitic X5CrNil8-10 si comparate cu otelul etalon
OHI12NDL. In finalul capitolului este realizati o evaluare a rezistentei la cavitatie a superaliajului
INCONEL 718, comparativ cu rezistenta la cavitatie a unor oteluri inoxidabile, construindu-se
doud histograme comparative, respectiv a “rezistentei la cavitatia vibratoare a superaliajului
INCONEL?718 in diferite stari structurale fata de cea a otelului etalon OH12NDL si cea a otelului
inoxidabil austenitic X5CrNil8-10, in diferite stari de sensibilizare”, precum si a “valorilor
adancimilor maxime de cavitatie ale superaliajului INCONEL718 in diferite stari structurale fata
de cele corespunzdtoare otelului inoxidabil austenitic X5CrNil8-10, in diferite stari de
sensibilizare”.

In capitolul 6 sunt sintetizate concluziile finale, contributiile autorului fata de subiectul
abordat, precum si propunerea unor directii de cercetare ulterioare. Partea de contributii originale
incepe cu prezentarea strategiei de cercetare, indicandu-se obiectivele propuse.

Rezultatele originale au fost partial valorificate prin publicatii in reviste ISI, precum si prin
prezentari la conferinte nationale si internationale.

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII SUPERALIAJELOR DE TIP
INCONEL

Materialele metalice rezistente la temperaturi ridicate, denumite in mod obisnuit
superaliaje, sunt dezvoltate pentru a face fatd provocarilor cerintelor eficiente de energie, dar, n
acelasi timp, minimizarea emisiilor de gaze cu efect de serd. Conform[1, 2], materialele rezistente
la temperatura ridicata trebuie sa posede simultan urmatoarele caracteristici;

L ,capacitatea de a rezista la o sarcind la temperatura de functionare aproape de punctul
sdu de topire”.
II.  ,,0 rezistenta substantiala la degradarea mecanica pe o perioada lunga de timp”.

HI. T oleranta la mediile de operare severe”.

INCONEL este o marca comerciala inregistratd a Special Metals Corporation pentru o
familie de superaliaje austenitice pe baza de nichel-crom[30]. Aliajele de INCONEL sunt
materiale rezistente la oxidare si coroziune, potrivite pentru utilizare in medii extreme supuse
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presiunii si caldurii. Cand este ncalzit, INCONEL-ul formeaza un strat de oxid pasiv gros, stabil,
care protejeaza suprafata de atacuri ulterioare. INCONEL-ul isi pastreaza rezistenta pe o gama
larga de temperaturi, potrivitd pentru aplicatii la temperaturi ridicate, unde aluminiu si otel ar
ceda. Rezistenta la temperatura inalta a aliajelor de INCONEL este dezvoltata prin durificarea
solutiei solide sau durificare prin precipitare, in functie de aliaj[31]. Aliajele de INCONEL sunt
utilizate de obicei in aplicatii la temperaturi ridicate

CAPITOLUL 2
MATERIALUL SI METODICA DE CERCETARE

Materialul de cercetare este produs de catre Carpenter Technology Corporation la data de
23.12.2015, cu certificat de inspectie 3.1 EN 10024, numarul de certificat 00971398. Materialul a
fost elaborat in cuptor cu inductie in mediu controlat de vid, cu sarja 603205 Programul
experimental este intocmit astfel incat sa conduca la indeplinirea obiectivelor propuse initial. Cele
doud obiective propuse initial, respectiv determinarea domeniului optim de deformabilitate a
superaliajului INCONEL 718 si determinarea comportarii la cavitatie a acestui superaliaj au fost
precedate de investigatiile structurale efectuate pe epruvetele de INCONEL 718, preluate de la
Carpenter Technology Corporation. Pentru aceste investigatii, epruvetele au fost studiate cantitativ
si calitativ la microscopul optic metalografic, in diferite stéri, a fost efectuata analiza de difractii
cu raze X si au fost determinate valorile de microduritate ptH V200

Prelevare epruvete INCONEL 718 de la Carpenter Technology Corporation,
certificat nr. 00971398/23.12.2015

Cercetari privind analiza structural a Determinarea comportarii la cavitatie a Cercetari privind comportarea la
epruvetelor INCONEL 718 in diferite stari epruvetelor de INCONEL 718 in comparatie cu deformabilitate la cald in domeniul
i otelul inoxidabil in diferite stari 800+1200°C, prin cidere liberd a

T A sonetei de la diferite inaltimi

-Stare de livrare

-Stare de livrare

g " Determinarea -Sensibilizare -Sensibilizare otel E
- Analiza cantitativa si Analiza de valorilor de INCONEL 718 la: inoxidabil la: 4
calitativa, opticd difractii curaze X microduritate -830°C/Sh -650"C/30min
metalografici WHV o -830°C/10h -650°C/1h
-830°C/20n -‘mrc/ min
-750°c/ 1h §_
| | °
i 1
S Analiza " iza a Determinarea
- ostructurali a de MDE[t}, MDER [t),
3 epruvetelor de cavitatie W:“im“ MDER_
3
: e . L Determinarea Determinarea cantitativa, calitativa si
gﬁb,:;ﬂ;;ﬁ, eter . ot mifmit——  gezorientarilor limitelor si a distributiei fazelor Y',Y"', M,C, in
R P de priunte sublimitelor de graunti matricea ¥

§ _4 3 4 !

Concluzii, recomandari, prespective ale cercetarilor experimentale pe superaliaje
de tip INCONEL
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CAPITOLUL 3
ANALIZA MICROSTRUCTURALA A EPRUVETELOR INCONEL 718 UTILIZATE iN
CADRUL EXPERIMENTARILOR PROPRII

Analiza structurald a materialelor investigate este de maxima importantd n evaluarea
comportirii in exploatare a acestora. In cadrul experimentarilor din aceasta lucrare au fost analizate
structural atat epruvetele care au fost solicitate la deformare plastica la cald prin cadere libera a
sonetei de la diferite Tnaltimi, la diferite temperaturi, cat si epruvetele care au fost solicitate la
cavitatie, in diferitele stiri structurale de sensibilizare. In cadrul acestor analize structurale au fost
efectuate analize de difractie cu raze X, analize la microscopul optic metalografic, precum si
determinarea valorilor de microduritate la un microdurimetru.

Aspectele microstructurale ale epruvetelor solicitate la la deformare plastica la cald prin
cadere liberd a sonetei de la diferite indltimi, la diferite temperaturi in ambele sectiuni de prelevare
a epruvetelor (longitudinala/ transversala).

CAPITOLUL 4
COMPORTAREA LA DEFORMARE PLASTICA A SUPERALIAJULUI
EXPERIMENTAL INCONEL 71

Comportarea la deformare plastica realizata in conditii de laborator a fost pusa n evidenta
prin efectuarea experimentarilor la soneta din dotarea laboratorului de Procesare a Materialelor
prin Deformare Plasticd, din facultatea SIM-UPB, iar identificarea cantitativa si calitativa a fazelor
prezente 1n fiecare stare a fost realizatd prin analiza SEM-EBSD.

Pe baza rezultatele obtinute au fost realizate grafice ale variatiei rezistentei la deformare -
temperaturd sau specificd lucru mecanic - temperatura. Toate datele au fost obtinute luand in
considerare ca Intoarcere ciocanului dupad cadere liberda n = 0,7 (70%) (metoda Heim),
corespunzand inaltimii de cddere de aproximativ H = 0,5 m. De asemenea, trebuie mentionat ca,
in cazul de fata, coeficientul de frecare al materialului la deformare si instrumente de lucru
exterioare a fost considerat ca p = 0,30 (deformarea plastica calda fara lubrifiere). Greutatea
ciocanului care a cazut a fost G = 695,80 N corespunzand unei mase de m = 71 kg.

Rezultatele experimentale in tabelul 4.2 au fost prelucrate pentru reprezentarea graficelor
de rezistentd la deformare functie de temperatura (figura 4.12) si de lucru mecanic specific functie
de temperatura de incalzire pentru superaliajul INCONEL 718 experimental (figura 4.13).
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Figura 4.12 - Rezistenta la deformare din plastica functie de temperatura de incalzire a
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CAPITOLUL 5

COMPORTAREA LA CAVITATIE A SUPERALIAJULUI INCONEL 718
EXPERIMENTAL, COMPARATIV CU CEA A UNOR OTELURI
INOXIDABILE AUSTENITICE

In histogramele de mai jos sunt prezentate valorile obtinute in urma testelor experimentale
pentru adancimea medie de eroziune si viteza medie de patrundere a eroziunii, precum si curbele
de aproximare/mediere a acestor valori MDE(t), respective MDER(t), ce caracterizeaza
comportarea stratului suprefetei la atacul cavitatiei.

6.83

6.57

2.52

Adancime

O P N W B U1 OV
L

livrare 830°/5h 830°/10h  830°/20h

Fig. 5.15. Histograma valorilor de adincime a eroziunii cavitationale la epruvetele
INCONEL 718, in diferite stari structurale

14 - B MDEmax md 1 7712.28
12 | o-2.9.
9.14 °-°
10 - 8.43 8.35 2719786
z °
S 6 -
S a4
B
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0 . . . ‘
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Fig. 5.38- Histograma valorilor de adiancime a eroziunii cavitationale la epruvetele din otel
inoxidabil austenitic X5CrNil8-10, in diferite stari structurale
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CAPITOLUL 6.
CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE,
DIRECTII SI PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VIITOARE

6.1 CONCLUZII
Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat au condus la obtinerea unor
rezultate care au permis atingerea obiectivelor propuse initial, respectiv:

Determinarea comportarii la deformare plasticd la cald, in conditii dinamice de laborator a
superaliajului INCONEL 718 in vederea identificarii mecanismelor acesteia, a caracterizarii
structurale a materialului si a determinarii parametrilor optimi de procesare a superaliajului,

Determinarea comportarii la eroziunea cavitationala a superaliajului INCONEL 718, in conditii de
laborator, atat in stare de livrare, cat si in diferite stari de sensibilizare in vederea identificarii
mecanismelor de propagare a fenomenului cavitational, precum si de evidentierea comparativa a
starii de rezistentd a superaliajului INCONEL 718 cu starea de rezistenta a otelurilor inoxidabile
austenitice, a caror comportare este bine definita in cercetarile actuale.

6.1.1 Concluzii finale desprinse din cercetarile asupra investigatiilor structurale

Analiza structurald a materialelor investigate este de maxima importantd n evaluarea
comportdrii In exploatare a acestora. In cadrul experimentarilor din aceasta lucrare au fost analizate
structural atat epruvetele care au fost solicitate la deformare plastica la cald prin cadere liberad a
sonetei de la diferite Tnaltimi, la diferite temperaturi, cat si epruvetele care au fost solicitate la
cavitatie, in diferitele stiri structurale de sensibilizare. In cadrul acestor analize structurale au fost
efectuate analize la microscopul optic metalografic, analize de difractie cu raze X, precum si
determinarea valorilor de microduritate la un microdurimetru.

e Aspectele microstructurale ale epruvetelor solicitate la deformare plastica la cald prin
cadere liberd a sonetei de la diferite inaltimi, la diferite temperaturi au evidentiat
identificarea fazelor specifice ale materialului precum si evolutia proportiei acestora cu
temperatura si conditiile de deformare plasticd severd. Astfel la temperatura de 800°C
materialul prezintd o structurd austenitica, cu graunti relativ uniformi, maclati, colorati
diferit, datorita orientarii lor diferite cristalografice, cu aspect valurit al imaginii, datorat
unei stdri de puternicd deformare a materialului. La 950°C se remarca prezenta
fenomenului de recristalizare dinamica, cu graunti foarte fini, cu orientare cristalografica
in directia de comprimare severa a materialului (in sectiune longitudinald) si cu o orientare
mai putin orientatd (in sectiune transversald). La putere de marire mare se evidentiaza
particule de NbC, cu precipitare intragranulara in matricea materialului metalic. La
temperatura de 1000°C, recristalizarea dinamica este aproape in intreg materialul, cu
orientarea in directia comprimadrii a noilor graunti recristalizati (sectiune longitudinala) si
fara orientare cristalografica a grauntilor (in sectiune transversal). Particulele de NbC si "

13




STUDII $I CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DEFORMABILITATEA S| COMPORTAREA LA EROZIUNEA CAVITATIONALA A SUPERALIAJULUI TIP INCONEL 718

sunt fin dispersate in matricea deformata si recristalizatd a materialului. La temperatura de
1100°C, fenomenul de recristalizare se mentine, de asemenea in intreg materialul, fara
orientare cirstalografici a grauntilor (fie In sectiune longitudinald, fie in sectiune
transversald). La 1200°C incepe fenomenul de crestere a grauntilor, aldturi de grauntii
recristalizati, fini. Astfel, grauntii cu dimensiuni mari se oreinteaza in directia de
comprimare severa, de data aceasta Tn ambele sectiuni e prelevare a probelor. Aceleasi
precipitate intragranulare se pun in evidentd la puteri de marire mari.

Analiza microstructurala a epruvetelor INCONEL 718 in diferite stari de sensibilizare la
830°C, cu durate de mentinere de Sore / 10 ore / 20 ore fata de aspectul epruvetelor in stare
de livrare nu a evidentiat modificari vizibile la microscop. Toate epruvetele au aspect
specific de graunti maclati de austenita, uniformi, colorati diferit, functie de diferitele
orientari cristalografice ale acestora. La puteri de marire mari sunt evidentiate carburi MxCy
(fie fine, globulare negre, fie portocalii, geometrice de NbC), cu precipitare intragranulara.
Analiza de difractii cu raze X. cu aspectele difractogramelor la diferite temperaturi ar fi
trebuit sa puna in evidenta pe langd matricea austenitica (y, Ni-Cr-Fe) ale caror maxime de
intensitate sunt specificate la unghiurile de difractie corespunzatoare si fazele y', y”', MxCy.
Acest lucru nu a putut fi reusit datorita, pe de o parte a faptului cd proportia fiecarei faze
este foarte micd, suma lor fiind sub 5+10%, sau pe de altd parte, a tubului anticatodei de
Cu si nu de Mo, care probabil ar fi permis decelarea acestor faze.

Determinarea valorilor de microduritate uHV200 a permis observarea unei corelatii intre
temperatura la care se face deformarea plastica la cald si acestea. Astfel, se remarca faptul
ca prin cresterea temperaturii de deformare plastice la cald in domeniul 900°+1200°C
microduritatea pHV200 scade, posibilele mecanisme de influentd fiind pe de o parte
fenomenul de recristalizare, cu intensitate maxima la 1050°C (deci minim de microduritate
) si, pe de alta parte, precipitarii fazei y”, care faciliteazd deformarea plastica la cald.
Aplicarea diferitelor tratamente termice de sensibilizare la 830°C a epruvetelor de
INCONEL 718 a evidentiat faptul cd marirea duratei de sensibilizare de la 5, la 10ore si la
20 ore poate diminua cu circa 20% valorile de microduritate.

6.1.2 Concluzii finale desprinse din cercetdrile privind determinarea deformabilitatii

superaliajului INCONEL 718

Comportarea la deformare plastica realizatd in conditii de laborator a fost pusa in evidenta

prin efectuarea experimentarilor la soneta din dotarea laboratorului de Procesare a Materialelor
prin Deformare Plasticd, din facultatea SIM-UPB, iar identificarea cantitativa si calitativa a fazelor
prezente in fiecare stare a fost realizata prin analiza SEM-EBSD. Dupa efectuarea unor cercetari
preliminare privind distantele de cddere liberd in functie de temperatura de incercare, au fost
selectate epruvetele care nu au prezentat fisuri, la care au fost calculate valorile rezistentelor de
deformare, precum si valorile gradelor maxim admisibile de deformare plastic la cald.
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» Analiza macrostructurald a suprafetelor de rupere a epruvetelor din INCONEL 718
supuse la deformare plasticd prin cadere liberd a sonetei de la diferite inaltimi, a
evidentiat urmatoarele aspecte:

e Propagarea frontului de rupere apare la toate epruvetele pe un plan inclinat la 45°,
in conformitate cu legea lui Schmid,

e Aspectele suprafetelor de rupere in sectiune perpendiculard pe directia de
comprimare aratd un comportament ductil, cu goluri uniform distribuite in
suprafatd, cu o coloratie specificd functie de directia cristalografica a planelelor
de rupere de culoare albastru-violet (la epruvetele de la temperatura 950°C si, la
temperatura 1000°C). Ruperea are un caracter ductil, cu propagare transgranulara.

e Aspectul epruvetelor dupa incalzire si testare la sonetd este oxidat, Tn comparatie
cu aspectul stralucitor al epruvetelor initiale. Se remarca, de asemenea, o culoare
maro cu diferite coloratii (datorate alierii specifice aliajului)

> Dupi analizarea graficelor de variatie a celor doi parametri Ac csi A fatid de temperatura
de incalzire, se poate observa ca odata cu cresterea temperaturii, rezistenta la deformarea
plastica a superaliajului INCONEL 718 scade in intervalul de temperatura investigat. In
mod similar, lucrul mecanic specific realizat la deformarea plastica scade considerabil
odata cu cresterea temperaturii. Cu alte cuvinte, datele obtinute au aratat ca att
randamentul rezistentei, cat si lucrul mecanic specific deformarii scad odata cu cresterea
temperaturii, ca o curba a cdrei pantd variaza la odata cu temperatura experimentala. Atat
rezistenta la deformare, cat si lucrul mecanic specific de deformare la cald scad
aproximativ pand la 950°C, au un aspect de rulment in intervalul de 950°C + 1050° C,
decat sa Inceapa sd scada lent; acest comportament se datoreaza probabil compusilor
intergranulari care incep sa se topeasca la temperaturi scazute. Comparativ cu alte aliaje
sau clase de superaliaje sau din alte sisteme, se poate considera ca superaliajul Inconel
718 are o gama de deformabilite localizata destul de ridicatd, avand un comportament de
rupere cu caracter ductil si aspect stralucitor transcristalin. Se pot concluziona astfel
urmatoarele:

e Domeniul optim de temperaturd pentru deformarea plastica la cald a
superaliajului Inconel 718, strict din punct de vedere al rezistentei la deformare,
se situeazd in intervalul 950° + 1050° C, deoarece valorile de rezistenta la
deformare a materialului si lucrul mecanic specific de deformare sunt optime;

e Atat rezistenta la deformare, cat si lucrul mecanic specific de deformare la cald
scad aproximativ pana la 950°C, au un aspect linear 1in intervalul de 950°C +
1050° C, si Inceapd sd scadd lent; acest comportament se datoreaza probabil
compusilor intergranulari care Incep sa se topeasca la temperaturi scazute;

e Gradul de formare admis este foarte ridicat in intervalul de 1050 °+ 1100 ° C, in
jur de 70% -75%, avand o crestere abruptd pana la temperatura de 950°C;
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In comparatie cu alte aliaje sau clase de superaliaje sau din alte sisteme, se poate
considera ca superaliajul Inconel 718 are o gama de deformabilitate localizata
destul de ridicatd, avind un comportament de rupere cu caracter ductil si aspect
stralucitor transcristalin.

» Analiza la microscopul electronic cu baleiaj cu ajutorul electronilor secundari
retroimprastiati (SEM-EBSD) a epruvetelor din INCONEL 718 solicitate la comprimare
prin testele de deformabilitate in conditii de laborator a condus la obtinerea unor rezultate
care confirma observatiile stereomacrostructurale, la determinarea valorile distributiilor
ale fazelor identificate, respectiv v, v, v’ s1i MxCy, precum si la determinarea valorilor
marimii de graunte medii, pentru ambele directii de prelevare, longitudinald si
transversala. Astfel se pot concluziona urmatoarele:

Analiza aspectelor structurale referitoare la marimea de graunte a aratat modul in
care se comport materialul in conditii de compresiune la diferite temperaturi. La
800°C, dupa cadere libera a sonetei de la 0,8m, atat pe directie longitudinala, cat
si pe directie transversal, grauntii sunt puternic deformati, turtiti, latiti si alungiti,
avand o distributie destul de neuniforma, cu valori medii ale marimii de graunte
de la 7+-8um, pand la 60um. La aceastd temperaturd se observa cele mai mari
valori ale marimii medii de graunte, respectiv 37,6um/ sectiune longitudinala si
52,3um/ sectiune transversald. La 900°C, dupa cadere libera a sonetei de la 1,2m,
incepe fenomenul de recristalizare dinamica, prin formarea unei noi generatii de
graunti foarte fini (respectiv 2+5um 1n ambele sectiuni), alaturi de graunti mari
(de 30-50um) puternic deformati plastic, alungiti, sau turtiti, la care se pot Intalni
si graunti de dimensiuni foarte mari, peste 65um. La aceastd temperaturd se
observa valori ale marimii medii de graunte mai mici decat la 800°C, respectiv
22 2um/ sectiune longitudinala si 46,7um/ sectiune transversala. La temperatura
de 950°C, dupa cadere libera a sonetei de la 1,4m, fenomenul de recristalizare
dinamica devine dominant, peste 80% din graunti fiind practic recristalizati, lucru
observat in ambele sectiuni. La aceastd temperatura se observa valori ale marimii
medii de graunte foarte mici, mai mici decat la 900°C, respectiv 6,58 um/ sectiune
longitudinala si 8,8um/ sectiune transversald. La temperatura de 1000°C, dupa
cadere libera a sonetei de la 1,65m, fenomenul de recristalizare dinamica are loc
in intreg volumul epruvetei, lucru observat in ambele sectiuni , observandu-se
valori ale marimii medii de graunte mici, respectiv 9,85um/ sectiune
longitudinala si 9,35um/ sectiune transversala. La temperatura de 1050°C, dupa
cadere libera a sonetei de la 1,66m, tot volumul de material prezinta recristalizare
dinamica, lucru observat in ambele sectiuni cu valori ale marimii medii de
graunte foarte mici, respectiv 8,72um/ sectiune longitudinala si 9,11 um/ sectiune
transversala. La temperatura de 1200°C, dupa cadere libera a sonetei de la 0,55m,
incepe fenomenul de crestere a grauntilor, fenomen observat atat in sectiune
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longitudinala (cu graunti mari alungiti), cat si in sectiune transversala (cu graunti
latiti mari). La aceastd temperaturd se observa valori ale marimii medii de graunte
mai mari, respectiv 16,86um in sectiune longitudinald si 17,43um in sectiune
transversald. Incidenta grauntilor mari creste, observandu-se graunti pana la
30um (in sectiune longitudinald) si circa 28 um (in sectiune transversald).

e Evolutia cantitativd a proportiei fazelor din materialul solicitat termomecanic in
domeniul de temperaturi 800°+1200°C a aratat faptul ca cea mai mare cantitate
de austenita y, respectiv 93,1%/ sectiune longitudinald si 94%/ sectiune
transversal, in timp ce la 900°C se observa cea mai mica cantitate de austenita.
La celelalte temperaturi, cantitatea de austenita este cuprinsa intre 83,23%+86%,
in sectiunea longitudinald si 85,9+88% 1in sectiunea transversal. Faza ¥’
(constituita din Ni3Al si Ni3Ti) Incepe sd precipite in cantitate mare, la 900°C (in
proportie de 7,25%/ sectiune transversala si 8,98%/ in sectiune longitudinald),
pentru ca apoi sd se stabilizeze la valori mai scadzute, cuprinse Intre
5,007%+5,62%/ sectiune transversala si 5,73%+ 6,39 / sectiune longitudinala la
temperaturi cuprinse intre 950°+1200°C. La temperatura de 800°C faza y' este la
cea mai micd valoare, respectiv 2,402% / sectiune transversala si 2,73%/ sectiune
longitudinald. Evolutia cantitativa a fazei y”’(Ni3Nb) arata o tendinta similara cu
cea a fazei y'. Astfel la 800°C 1n matrice se afla doar mici cantitati, respective
1,073%/ sectiune longitudinald si 1,17%/ sectiune transversald, pentru ca in
domeniul de temperaturi 900°+1200°C aceasta faza sa aiba o cantitate aproape
dubla, respectiv 3,23%+4,32% / sectiune transversala si 4,46+4,48% / sectiune
longitudinald. Comportarea carburilor MxCy in domeniul studiat arata faptul ca
acestea sunt in proportie mica (circa 2%), cu exceptia temperaturii de 900°C, la
care se inregistreaza cele mai multe carburi precipitate la limita de graunte,
respectiv 12,34% / sectiune longitudinala si 5,4 % / sectiune transversala.

e Orientarea cristalografica a materialului in timpul comprimarii, cu ajutorul
figurilor de poli, la temperaturi ridicate a permis evidentierea modului de
comportare a materialului. Astfel fenomenul de recristalizare dinamica, care are
loc in domeniul 900°+1050°C slabeste in intensitate textura materialului (valorile
maximelor fiind in domeniul 10+33 / sectiune longitudinala si 5,2+34 / sectiune
transversald), In comparatie cu valorile de la temperaturd ridicata, 1200°C (la
care se ajunge la o valoare maxima de 50/ sectiune longitudinald).

e Orientarea preferentiald (textura) evidentiata prin imaginile de poli iversati in
domeniul de temperaturi 900°+1050°C 1n care In material are loc recristalizarea
dinamica, este reflectatd de valorile ale maximelor de intensitate, respectiv 3700-
8900/ sectiune longitudinala si 2200-5600/ sectiune transversald, intermediare
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valorilor de la 800°C (16000/longitudinal si 7900/ transversal) si celor mai mici
valori de la 1200° (respectiv 1800/ longitudinal si 2400/ transversal).

Analiza gradului de dezorientare a grauntilor/ subgrauntilor din materialul
solicitat la comprimare la temperaturi ridicate a reflectat fidel natura acestuia.
Astfel, la temperatura joasa (800°C) sau la temperatura ridicata (1200°C) exista
clar structuri mixte de graunti / subgraunti. La 800°C caracterul mixt al gradului
de dezorientare este dat de fenomenul de puternicd comprimare in afara
domeniului optim de deformare plastica, existand chiar un model trimodal, atat
subgrauntii la unghiuri mici 8-10°, cat si cei la unghiuri intermediare, circa 30°,
coexistd cu limitele de graunti la unghiuri mari, circa 50°. La 1200°C, insa, la
temperatura foarte ridicata la care incepe fenomenul de crestere a grauntilor dupa
recristalizarea dinamica, subgrauntii cu orientare de 15° coexista aproape in egala
masurd cu grauntii cu orientare de 45-50°, existand un caracter bimodal al
distributiei gradului de dezorientare al grauntilor. La toate celelalte temperaturi,
datoritda fenomenului de recristalizare dinamicd cantitatea de sublimite la
unghiuri mici scade datoritd rearanjarii si migratiei limitelor.

6.1.3 Concluzii finale desprinse din cercetdrile privind determinarea comportirii la
cavitatie a superaliajului INCONEL 718

Rezultatele experimentale privind comportarea la cavitatie [determinata prin construirea
curbelor MDE (t), MDER(t)] a superaliajului experimental INCONEL 718 in diferite stari
structurale a fost redatd comparativ, fie cantitativ sub forma grafica, fie calitativ si cantitativ dupa
analiza structurald fractografica la stereomicroscop, microscopul optic si microscopul electronic
cu baleiaj. Au fost formulate urmatoarele concluzii:

» Analiza curbelor MDE (t), MDER(t) a aratat urmatoarele aspect:

curbele de aproximare MDE(t) au variatii exponentiale, cu tendinte de liniarizare,
incepand de la durate diferite, functie de starea structurala a suprafetei si valorile
duritatii. Astfel, s-a observat cresterea duratei de la care curba MDE(t) devine
liniard pe masura cresterii duratei de mentinere la sensibilizare, de la 10 ore la 20
ore;

curbele MDER(t) de aproximare a valorilor experimentale inregistrate pentru
vitezele de patrundere a eroziunii, au prezentat evolutii identice, cu atingerea
unui maxim, MDERmax si scddere asimptoticd spre valoarea de stabilizare,
MDER:;. Diferentele intre valorile maxime si cele de stabilizare fiind foarte mici.
Modul acesta de evolutie este specific materialelor cu rezistentd mare la
eroziunea cavitatiei, caracterizate prin plasticitate ridicata, proprietdti mecanice
(in special rezistenta mecanica la rupere, limita de curgere si duritate) cu valori
mari, bine corelate, care asigura rezilientd sporita stratului suprafetei, fara a-l
transforma intr-unul fragil;
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pe intervalul 0-45 minute s-au observat dipersii mari ale valorilor experimentale,
ale vitezelor MDER, fata de curbele de aproximare. Din experienta Laboratorului
de cavitatie al Universitdtii Politehnica Timisoara, aceste dispersii mari si aleatori
sunt determinate de asperitatile, praful abraziv ramas dupa operatia de finisare a
suprafetei si de expulzarea unor parti mari de graunti prin unirea fisurilor produse
prin socurile de impact cu microjeturile si undele de soc;

valorile maxime ale vitezelor obtinute experimental Mpermax/exp SUnt egale cu cele
inregistrate de curba de aproximare MDERnaxsi, pentru probele realizate din
INCONEL 718 tratat termic, indiferent de durata de mentinere. Cauza este data
de legatura dintre structura si duritatea materialului in stratul cavitat;

dipersia valorilor experimentale fatd de curba de aproximarea MDER(t), dupa
45-60 minute, este una aproape simetricd, specifica suprafetelor al caror strat
atacat se durifica pe parcursul cavitatie, sub impactul repetat cu microjeturile si
undele de soc generate prin mecanismul hidrodinamic al imploziei bulelor;
Valorile experimentale, ale parametrului MDER, din primele 45 minute, sunt
cauzate de structura morfologica a materialului in stare livrata, dar si de faptul ca
duritatea nu este constant in aria suprafetei expuse;

pe masura cresterii duratei de atac al cavitatiei (vezi imaginile din tabelul 5.1)
aria distrusa creste;

» Analiza macroscopica a suprafetelor dupa cavitatie a condus la concluziile:

suprafetele afectate de cavitatie dupa 165 ore de imersie sunt aproximativ
similare, cuprinse Intr-un interval restrans, respectiv 86,77% - 88,96%,
neexistand o corelatie intre durata de mentinere la 830°C si suprafata atacului
cavitational,

la proba martor se remarcd existenta a doud suprafete distincte de atac
cavitational, suprafata generala, de circa 87,49% si o suprafata centrald, mai
definita ca atac, de circa 70%. De asemenea, atacul genereaza rizuri intersectate
la diferite unghiuri, semn al unui atact destul de turbulent;

la epruvetele cu cea mai mica durata de mentinere la 830°C, respectiv Sore, atacul
cavitational genereaza rizuri paralele pe domenii extinse cu trei orientdri
diferentiate: zona atacului se extinde pe circa 86,77% din suprafata epruvetei;

la epruvetele tratate la 830°C/10 ore se remarca, de asemenea, ca la epruveta in
stare de livrare, existenta a doud zone de atac, respectiv zona generald de circa
88,96% si zona centrala, de circa 68,85%. Totodatd se remarcd dispunerea
frontului de propagare a atacului la diferite unghiuri;

la epruvetele tratate la 830°C/ 20 ore se observa ca zona atacului cavitational este
de circa 87,92%, identificaindu-se zona centrald mai putin supusa atacului
cavitational,
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e indiferent de starea de tratament termic aplicat la 830°C, sau stare de livrare, la
toate epruvetele se observa la analiza macrostructurala la puteri de marire de 56
ori aspectul cavitatiilor similar, cu cavitatii extinse relativ uniform in campul de
observatie. Nu se poate aprecia o diferentiere nici in dimensiunea cavitatiilor,
nici asupra numarului acestora.

» Analiza la microscopul optic metalografic a putut evidentia valoarea reald a adancimii
maxime de patrundere a atacului cavitational, observati prin masurare directa. In ceea
ce priveste aspectul in sectiune transversald a cavitatiilor observate pe epruvetele din
INCONEL 718, in diferite stari structurale, se remarca faptul cd 1n toate situatiile
cavitatiile sunt fine, cu aspect dantelat, cu diferite adancimi, care au putut fi corelate cu
durata tratamentului termic de imbatranire la 830°C:

e Aplicarea tratamentului de imbatranire efectuat la 830°C duce la cresterea adancimii
maxime a cavitatiei produsa dupa testare 165 ore, cea mai mare adancime
inregistrandu-se la epruvetele cu imbatranire la 830°C/20 ore, respectiv 6,5um;

e Cresterea duratei de mentinere la 830°C poate determina cresterea adancimii maxime
a cavitatiei, crestere insd destul de nesemnificativa, respectiv de la 5,1 um pana la
6,5 pm, fata de adancimea maxima a cavitatiei probei martor, de 4,5 pm;

e In general valorile adancimilor maxime de patrundere a cavitatiei sunt deosebit de
mici, fiind situate in intervalul 4,5 ~ 6,5 pm, in comparatie cu ale altor clase de
materiale metalice,

e Analiza evolutiei valorilor adancimilor medii de eroziune calculate MDEnax ,
exprimate iIn um in comparatie cu valorile masurate la microscop ale adancimii
atacului cavitational a aratat faptul ca valorile au acelasi mod de evolutie, existand
o oarecare diferentiere. Diferenta constd in faptul ca la microscop au fost masurate
cele mai mari valori pe intreaga sectiune analizatd, in timp ce valorile calculate sunt
valori medii, generate de un modul de calcul.

» Analiza fractografica la microscopul electronic cu baleiaj a epruvetelor din superaliajul
INCONEL 718, in diferite stari structurale solicitate la cavitatie dupa 165 ore de imersie
a evidentiat modul de erodare a suprafetelor a permis formularea urmatoarelor aspecte:

e La putere de marire mici la SEM, adica la observarea macrostructructurald
suprafetele sunt acoperite cu rizuri paralele fine, indiferent de starea
superaliajului. Se observa totusi, la proba in stare de livrare o dispunere a rizurilor
la diferite unghiuri, fata de celelalte probe. Pe de altd parte, se constatd ca pe
masura cresterii duratei de mentinere la 830°C, se observa o usoara intensificare
a atacului cavitational, Tn limite rezonabile;

e La puteri de marire mai mari la SEM, adica la observarea microstructructurala
atacul cavitational apare similar 1n toate stdrile superaliajului, in sensul formarii
unor mici platouri de curgere, cu cavitatii geometrice fine. Pe masura cresterii
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duratei de mentinere la 830°C se constata o crestere numerica a cavitatiilor, care
tind sa se dispuna intergranular (asa cum se remarca la 830°C/20 ore);

e Se poate aprecia cd la cea mai mare duratd de mentinere la 830°C, respectiv
20ore, cavitatiille sunt cel mai bine formate, cu aspect intergranular si
dimensiunea medie de 3+10um.

» Concluzii privind comportarea la cavitatie a otelului inoxidabil X5CrNil8-10

« In cazul tratametului termic de sensibilizare, rezistenta la cavitatie a otelului
X5CrNil8-10 depinde de parametrii tehnologici ai tratamentului, care
influenteaza duritatea si structura.

» Compararea cu otelul etalon OH12NDL arata ca, prin tratamentul termic volumic
de sesnibilizare, rezistenta la cavitatie a otelului X5CrNil8-10, creste substantial,
indiferent de stare, motiv pentru care acest tratament, conform datelor din
Laboratorul de cavitatie al universitatii Politehnica Timisoara, este recomandat
pieselor ce lucreaza in conditii de cavitatie dezvoltata.

* Din comparatia cu tratamentul termic volumic de calire, datorita rezistentei la
cavitatie, inferioare, dobandite prin tratamentul termic de sensibilizare, se
recomanda ca pentru piesele puternic solicitate la cavitatie, cum sunt cele care
lucreaza in regim de supercavitatie (cazul elicelor vedetelor marine militare) sa
se foloseasca tratamentele termice volumice de calire pentru punere in solutie.

6.2 CONTRIBUTII ORIGINALE
Realizarea unei analize structurale complete si compexe a epruvetelor experimentale de
INCONEL 718 1in diferite stari, care a permis evaluarea fenomenului de recristalizare
dinamica si a domeniului de temperaturi la care acesta este prezent in superaliajul analizat,
precum si evaluarea starii de rezistentd cavitationala;
Realizarea unei cercetari experimentale proprii de laborator privind determinarea
comportarii la deformare plastica la cald in conditii severe, prin incercdri la sonetd prin
cadere liberd de la diferite inaltimi si la diferite temperaturi, fapt care a permis evidentierea
unei interdependente dintre marimii de graunte a epruvetelor solicitate dinamic prin cadere
liberd a sonetei de la h=0,5m, la diferite temperaturi asupra rezistentei la deformare,
determinata si calculatd in cadrul experimentarilor de laborator.
Evaluarea intr-o manierd originald a starii suprafetelor epruvetelor experimentale de
deformabilitate prin analize simultane la stereomicroscop si la microscopul electronic cu
baleiaj;
Realizarea unei analize complexe originale la microscopul electronic cu baleiaj cu ajutorul
electronilor secundari retroimprastiati (SEM-EBSD) a epruvetelor din INCONEL 718
solicitate la comprimare prin testele de deformabilitate in conditii de laborator care a
permis obtinerea unor rezultate care confirmd observatiile stereomacrostructurale, la
determinarea valorile distributiilor ale fazelor identificate, respectiv vy, ', v si MxCy,
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precum si la determinarea valorilor marimii de graunte medii, pentru ambele directii de
prelevare, longitudinala si transversal,

» Realizarea unui studiu complex privind comportarea la eroziunea cavitationalda a
superaliajului INCONEL 718 si aprecierea intensititii fenomenului de eroziune
cavitationald a acestuia cu a unui otel inoxidabil austenitic tip X5CrNil8-10, aflat in
diferite stdri de sensibilizare, ca de altfel si a superaliajul experimental, totul fiind comparat
cu rezistenta la eroziunea cavitationald a otelului etalon OH12NDL, otel inoxidabil folosit
la fabricarea paletelor de turbind Kaplan de la Hidrocentrala Portile de fier I, apreciat ca
fiind cu buna rezistenta la eroziunea produsa de cavitatia vibratoare generatd de aparatul
cu cristale piezoceramice. Studiul a permis formularea unor observatii si contributii
originale:

e Indiferent de starea de tratament termic, atat superaliajul INCONEL 718, cat si
otelul inoxidabil austenitic X5CrNil8-10 au rezistente la cavitatie net superioare
otelului inoxidabil etalon OH12NDL (cresteri de la circa 5 pana la 12 ori, respectiv
500% pana la 1200%);

e Comparativ cu rezistenta cea mai scazutd a superaliajului INCONEL 718, tratat la
830°C/ 20 ore:

e prin tratamentul termic de sensibilizare la 650° /30 minute mentinere rezistenta la
cavitatie a otelului inoxidabil austenitic X5CrN118-10 scade cu circa 59 %;

e prin tratamentul termic de sensibilizare la 650° /60 minute mentinere rezistenta la
cavitatie a otelului inoxidabil austenitic X5CrN118-10 scade cu circa 56 %;

e prin tratamentul termic de sensibilizare la 750° /30 minute mentinere rezistenta la
cavitatie a otelului inoxidabil austenitic X5CrN118-10 scade cu circa 121,6 %;

e prin tratamentul termic de sensibilizare la 750° /60 minute mentinere rezistenta la
cavitatie a otelului inoxidabil austenitic X5CrNil8-10 scade cu circa 36 %;

e Superaliajul INCONEL 718 prezinta in toate starile structurale cele mai bune
rezistente la cavitatie, atat fata de otelul etalon OH12NDL, cat si fatd de otelul
inoxidabil X5CrNil8-10. Cea mai buna rezistenta la cavitatie o are superaliajul in
stare de livrare, cu rezistenta la cavitatie de peste 1200% fata de otelul etalon, si
respectiv 125% fata de otelul X5CrNil8-10, in stare de livrare; de asemenea, in
fiecare dintre starile de sensibilizare superaliajul INCONEL 718 prezinta rezistente
la cavitatie cuprinse intre 700% s1 600% fata de otelul etalon, si respectiv 233% si
165% fatd de rezistenta la cavitatie a otelului X5 CrNi18-10 in stare sensibilizata.

» Prezentarea inovativa comparativa a adancimilor atacului cavitational, MDE max (calculate)
fatd de valorile absolute & (masurate direct prin microscopie opticd) sub forma unei
histograme.
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6.3 DIRECTII SI PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VIITOARE

> In timpul cercetirii din cadrul tezei de doctorat au fost identificate unele aspecte, noi sau
actuale, care pot fi luate in considerare sau Tmbunatatite.

» Superaliajele tip INCONEL constituie 1n continuare surse ale unor viitoare cercetari
experimentale privind explorarea performantelor lor in domeniul eroziunii cavitationale, fie pe
aceeasl marca, INCONEL 718, dar 1n alte stari structurale de sensibilizare decét cele utilizate
in cadrul prezentelor experimentari, fie pe alte clase de superaliaje de tip INCONEL.

» Totodatd se poate promova tehnica SEM-EBSD si pe alte clase structurale de materiale
metalice puternic solicitate la deformare plasticd severda, in vederea identificarii definirii
mecanismelor de deformare plastica.

» Se poate propune, de asemenea, utilizarea tehnicilor specifice stereomicroscopiei in evaluarea
starii suprafetelor fie de deformare plasitd, sau a starii suprafetelor solicitate la eroziunea-
cavitationala.
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