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INTRODUCERE

Teza de doctorat Cercetari privind sudarea mecanizatda MAG-M in conditii de montaj a
invelisului navei de cercetare marina, apartine domeniului Ingineria si managementul
productiei, domeniul de studii universitate de doctorat Inginerie Industriala.

Scopul principal al cercetarilor experimentale din teza de doctorat, este acela de a
creste gradul de cunoastere in domeniul sudarii mecanizate MAG-M a imbinarilor sudate cap la cap
cu sarme tubulare pe suport ceramic plat, si de a oferi informatii pretioase si utile celor din domeniul
naval, si nu numai.

Pregatirea inginereasca in specializarea Utilajul si Tehnologia Sudarii (Institutul
Politehnic "Traian Vuia” din Timisoara), activitatile in productie in cadrul Santierului Naval Orsova
(1989 - 2001) si SC Omnisud Vest SRL Drobeta Turnu Severin (2001 - 2003), precum i activitatea
de cercetare in cadrul Institutului National de Cercetare Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie
Marina (GeoEcoMar) Bucuresti (2003 - prezent), au contribuit la dezvoltarea mea inginereasca
si de cercetare stiintifica in domeniul marin.

Functia de Director Departament Nave de Cercetare in cadrul Institutului National de
Cercetare Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marina (GeoEcoMar) din Bucuresti, mi-a
permis sa cunosc foarte bine nava de cercetare maritima multifunctionala "Mare Nigrum”. Viata
activa a unei nave de cercetare, este limitatd in timp de cerintele si reglementarile internationale
deosebit de stricte, care nu recomanda utilizarea lor mai mult de 45...50 de ani. In acest an, aceasta
nava construita in anul 1971 la Santierul Naval Stralsund din fosta Republica Democrata Germana,
implineste 49 de ani de functionare. In consecintd, se impune inlocuirea acestei nave de
cercetare cu o nava noud, care sa corespunda normelor tehnice europene actuale de dotare
tehnico-stiintifica si de securitate maxima de navigatie, fara limitare de zona. Roméania va trebui sa
se implice mai mult in realizarea acestei nave de cercetari marine, care ar insemna un fanion al
dezvoltarii stiintifice din tara noastra:

» avantajele navei. date de achizitie la standarde nalte utilizadnd echipamente stiintifice de
generatie noud; poluarea mediului marin "zero”; marirea securitatii personalului care opereaza pe
nava precum si a echipamentelor; fiabilitatea sistemului operational si accesul mai usor in ceea ce
priveste interoperabilitatea cu alte infrastructuri de cercetare europene si internationale;

» caracteristicile tehnice: lungimea: 67,4 m; lungimea intre perpendiculare: 59,4 m; latimea:
16 m; pescajul: 4,8 m; inaltimea la puntea principala: 6,8 m si viteza maxima: 12,5 knots.

Noua nava pe care noi dorim sa o construim, ar putea avea o incarcare mare atat pentru
programele din Marea Neagra cét si pentru alte programe internationale desfasurate pe tot globul.

In anul 2015, am avut placerea si onoarea sa cunosc pe Prof. univ. dr. ing. Danut Mihailescu,
cu o bogata experienta practica si de cercetare stiintifica in domeniul naval, si, totodata conducator
de doctorat in domeniul de studii universitate de doctorat Inginerie Industriala (Ingineria Sudarii).
Tmpreuné, am convenit sa abordam in cadrul sprecializarii mele la doctorat, tema mentionata
anterior.

Motivatia alegerii temei abordate in cadrul prezentei teze de doctorat, este cresterea
gradului de cunoastere in domeniul comportérii mecano-metalurgice a otelurilor navale de inalta
rezistenta (High Strength Low Alloy - HSLA) la sudarea mecanizatd MAG-M cu sérme tubulare pe
suport ceramic plat, fara a genera modificari mecano-metalurgice in materialul de baza, asigurandu-
se imbinari sudate de buna calitate, prin reducerea substantiald a tensiunilor si a deformatiilor si cu
0 buna rezistenta la coroziune marina.
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Gradul de noutate al tezei de doctorat, consta in asigurarea de avantaje economice certe
beneficiarilor, prin folosirea procedeului de sudare mecanizatd MAG-M ce asigura o productivitate
ridicatéd in comparatie cu procedeul semimecanizat, utilizarea la sudarea cap la cap a rosturilor
inguste si a suporturilor ceramice plate, care conduc la o reducere substantialda de manopera,
materiale de adaos, materiale auxiliare si energie electrica. Deasemenea, utilizarea reductorului de
presiune cu economizor pentru amestecul de gaze de protectie activ, contribuie la reducerea
substantiald a consumului de gaz de protectie. Modul de transfer al picéaturilor de metal topit prin
coloana arcului electric de sudare ForceArc, asigura o mare productivitate a straturilor de umplere si
a straturilor finale ale imbinarilor sudate cap la cap (productivitate mare la sudare, deformatii reduse,
imbinéri sudate concave cu geometrii ideale fard arsuri marginale si minimizarea schimbaérile
structurale ale materialului de baz&). Proiectarea, executia si utilizarea standului pentru sudarea
mecanizatd MAG-M cu sarme tubulare pe suport ceramic plat, a permis achizitiile simultane de date
privind evolutiile campurilor termice si a tensiunilor la sudare. Cercetérile experimentale privind
analizele comportérii la coroziune au permis analizele comportarii otelului naval EH 36 si a
imbinarilor sudate in apa de mare naturala (extrasa din Marea Neagra de la adancimea de 5 m).
Efectuarea in paralel a analizelor microstructurale SEM si a analizelor compozitionale EDX s-a realizat
folosind microscopul electronic de baleiaj (SEM / ESEM / EDAX) Quanta 200.

Pentru atingerea scopului principal, cercetarile experimentale din cadrul tezei de doctorat s-
au axat pe atingerea a cinci obiective specifice:

O1. Materiale, standuri si echipamente utilizate in cadrul programelor experimentale,

02. Cercetari experimentale preliminare privind analizele cordoanelor depuse;,

0O3. Cercetari experimentale privind comportarea la sudarea mecanizata MAG-M a otelului
naval EH 36;

O4. Cercetdri privind analizele FEM si experimentale ale tensiunilor si deformatiilor la
sudarea cap la cap MAG-M;

O5. Cercetari experimentale privind analizele comportarilor la coroziune marina.

Activitatile de cercetare efectuate pe parcusul studiului doctorat, au fost derulate utilizand
infrastructurile moderne din cadrul a doua universitati, un institut de cercetari si 0 societate
comerciala, dupa cum urmeaza:

» Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati:

- Laboratorul de Dezvoltare Procese si Tehnologii de Sudare prin Topire (LDPTST) si
Laboratorul de Control Nedistructiv (LCN), Centrul de Cercetari Avansate in Domeniul Sudarii
(SUDAV), Departamentul Ingineria Fabricatiei, Facultatea de Inginerie,

- Laboratorul de Modelarea Generarii Suprafetelor, Centrul de Cercetare Inginerie
Tehnologica in Constructia de Magini (ITCM), Facultatea de Inginerie,

- Laboratorul de Modelare si Grafica, Centrul de Cercetare Stiintificd Mecanica si Tribologia
Sraturilor Superficiale (MTSS), Departamentul de Inginerie Mecanica, Facultatea de Inginerie,

- Laboratorul de Electrochimie si Coroziune, Centrul de Cercetare (Competente) Interfete-
Tribocoroziune-Sisteme Electrochimice (CC-ITSE), Departamentul de Ingineria Mediului gi
Securitatii in Industrie, Facultatea de Inginerie,

- Laboratorul de Analizad Structurald si Control Nedistructiv, Centrul de Cercetare Analize
Fizico-chimice, Morfo-functionale si Chemometrie, Departamentul de Chimie, Fizica si Mediu,
Facultatea de Stiinte si Mediu;

» Universitatea "Politehnica” din Bucuresti:

- Laboratorul pentru Incercari Metalografice (LAMET), Departamentul Ingineria Calitétii si
Tehnologii Industriale, Facultatea de Inginerie Industrialé si Robotica,

> Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marina
(GeoEcoMar) din Bucuresti:

- Nava de cercetare maritimé multifunctionald "Mare Nigrum”;

» SC Ductil SA Buzau:

- Departamentul Calitate, Serviciul Laboratoare.

Teza de doctorat este structuratad in doua parti (Stadiul actual al cercetarilor 22,2% si
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Cercetari teoretice si experimentale reprezentand 77,8%), urmate de lista de lucrari publicate si
prezentate, bibliografie (235 referinte bibliografice), 4 anexe si curriculum vitae a doctorandului.
Lucrarea totalizeaza 7 capitole, desfagurate pe 237 pagini si cuprinde 214 figuri, 38 tabele si 52
relatii matematice.

Pornind de la o vasta bibliografie realizatd pe plan national si international, capitolul 1
trateaza pe larg, Stadiu actual al cercetdrilor in domeniul tezei de doctorat. in prima parte, sunt
prezentate, clasificarea navelor, corpul si invelisul navei, descrierea navei de cercetare maritima
multifunctionala si criteriile tehnico-economice de selectie a procedeului de sudare. In continuare,
sunt tratate stadiile actuale ale cercetarilor privind sudarea mecanizata cap la cap MAG, analiza
tensiunilor si a deformatiilor si a comportarilor la coroziune in apa de mare a otelurilor navale si a
imbinarilor sudate. Finalul capitolului 1, este rezervat concluziilor partiale, motivatiei, obiectivelor si
descrierii programului experimental si a metodologiei de cercetare din cadrul tezei de doctorat.

in capitolul 2, Materiale, standuri si echipamente utilizate in cadrul programelor
experimentale, sunt descrise pentru inceput, programul experimental si metodologia de cercetare.
Tn cadrul cercetérilor experimentale din cadrul tezei de doctorat, s-au folosit table din otel naval de
inalta rezistenta marca EH 36 cu grosimea de 10 mm, o sarma plina, doua sarme tubulare (cu pulberi
metalice si cu flux rutilic), amestecul de gaze de protectie activ M21 (Corgon 18) si suporturi
ceramice plate cu canal concav. Suplimentar, s-au folosit patru standuri echipate cu sursa de sudare
universala Phoenix 405 Progress puls MM TDM si tractorul de sudare K-BUG 5102 si 13
echipamente performante (verificate metrologic). Acest capitol, se finalizeaza cu concluziile partiale
desprinse din alegerea materialelor, dispozitivelor si a echipamentelor utilizate in cadrul programelor
experimentale.

Capitolul 3, Cercetari experimentale preliminare privind analiza cordoanelor depuse,
debuteaza cu descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare. In continuare,
sunt determinate caracteristicile de topire si de depunere ale sarmelor si sunt prezentate analizele
macroscopice, microscopice si de microduritate Vickers HV1 ale cordoanele depuse. Finalul
capitolului 3 este rezervat concluziilor partiale.

in capitolul 4, Cercetdri experimentale privind comportarea la sudare a otelului naval
EH 36, este prezentata pentru inceput, descrierea programului experimental si a metodologiei de
cercetare. In continuare sunt prezentate, stabilirea si simbolizarea numarului de probe sudate,
stabilirea metodelor de control nedistructiv si distructiv, stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap
la cap si a modului de prelevare a epruvetelor, cercetarile experimentale privind stabilirea
parametrilor regimurilor de sudare, sudarea mecanizata MAG-M cu sarme tubulare pe suport
ceramic plat in pozitie comoda si in pozitii dificile, controlul nedistructiv si distructiv. In finalul
capitolului sunt prezentate concluziile partiale privind comportarea otelului naval EH 36 la sudarea
mecanizata MAG-M.

Capitolul 5, Cercetari privind analizele MEF si experimentale ale tensiunilor gi
deformatiilor la sudarea cap la cap MAG-M, prezintd descrierea programului experimental si a
metodologiei de cercetare, discretizarea imbinarii sudate, alegerea zonelor de analize MEF ale
tensiunilor si deformatiilor, campurile de tensiuni obtinute in urma analizei MEF pentru cele doua
straturi, cdmpurile de deformatii obtinute Tn urma analizei MEF pentru cele doua straturi, programul
experimental privind sudarea probei, analiza comparativa ale starilor de tensiuni si deformatii in
procesul de sudare mecanizata MAG-M, analiza contactului dintre proba si standul de sudare si
concluziile partiale.

In capitolul 6, Cercetdri experimentale privind analizele comportarilor la coroziune
marina, este prezentata descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare,
prelevarea apei de mare, analizele comportarilor la coroziune prin metoda electrochimica, analizele
rugozitatilor suprafetelor epruvetelor, analizele microstructurale SEM, analizele compozitionale EDX si
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concluziile partiale.

in incheiere, in capitolul 7, Concluzii, contributii, realizari si perspective, sunt prezentate
concluziile generale, contributiile originale (teoretice si experimentale), realizarile in domeniul tezei
de doctorat si perspectivele de cercetare viitoare ih domeniu.

Studiul doctoral s-a realizat sub coordonarea stiintifica a comisiei de indrumare cu
urmatoarea componenta: Prof. univ. dr. ing. Danut MIHAILESCU - conduciétor stiintific, Prof. univ.
dr. ing. Elena SCUTELNICU, Conf. univ. dr. ing. Octavian MIRCEA si Sef. lucr. dr. ing. Dan Céatalin
BARSAN - membi.

n perioada de pregétire doctorald, am fost implicat in cadrul unui proiect de cercetare-
dezvoltare-inovare castigat prin competitie, PN-I1I-P1-1.2-PCCDI-2017-0875-HEAPROTECT,
Sisteme de protectie individuala si colectiva pentru domeniul militar pe bazé de aliaje cu entropie
ridicata (Individual and collective protection systems for the military field based on high entropy
alloys), pozitia 51 in lista persoanelor implicate in proiect.

Diseminarea rezultatelor cercetarilor experimentale efectuate pe parcursul studiilor
doctorale, s-a materializat prin publicarea a 4 articole in reviste internationale de prestigiu in
domeniul abordat (ISI Proceeding), publicarea a 4 articole in reviste BDI, publicarea sau
comunicarea a 11 articole la manifestari stiintifice nationale si internationale, dupa cum
urmeaza:

» publicate in reviste cotate/indexate |SI Proceeding. 4 (1 prim autor);

» publicate in reviste BDI: 4 (3 prim autor);

» publicate in volumul unor manifestari stiintifice nationale: 1 prim autor;

» prezentate oral sau poster la conferinte internationale: 8 (4 prim autor);

> prezentate oral sau poster la conferinte nationale: 4 prim autor, un premiu Il (2017) si
un premiu lll (2018) la Scientific Conferences of Doctoral Schools, Perspectives and challenges in
doctoral research!, organizate de CSSD-UDJG;

> 2 citari;

> elaborarea si sustinerea in fata comisiei de indrumare a 3 rapoarte stiintifice.

Principalele contributii originale in cadrul programelor experimentale cuprinse in teza de
doctorat se refera la utilizarea: echipamentelor performante la nivel mondial; reductorului de
presiune cu economizor; amestecului de gaze de protectie activ; rostului ingust (a = 40 °);
suporturilor ceramice plate cu canal concav; modurilor de transfer RootArc si ForceArc; pendulérii
triunghiulare cu stationare pe marginile componentelor de sudat; echipamentelor suplimentare
verificate metrologic; standului pentru achizitile simultane ale datelor privind evolutiile campurilor
termice si a tensiunilor la sudare; apei naturale din Marea Neagré si a microscopului electronic de
baleiaj (SEM/ESEM-EDAX) Quanta 200.

Rezultatele cercetarilor experimentale din cadrul tezei de doctorat, au o aplicabilitate
practica imediata, incepand cu locul meu de munca si continudnd cu gsantierele navale si
societatile comerciale in cadrul carora se realizeaza sau se repara nave fluviale si maritime.

-10 -



Teza de Doctorat - Rezumat

CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
TEZE|I DE DOCTORAT

1.1. Notiuni introductive

1.1.3. Descrierea navei de cercetare maritima multifunctionala
Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marind (GeoEcoMar)
din Bucuresti are in dotare: nava de cercetari marine multifunctionala "Mare Nigrum”, o instalatie de
interes national (Fig. 1.3), nava de cercetari fluviale si costiere “Istros” si pontonul laborator
"Halmyris”.

Viata activa a unei nave este
limitata in timp, iar in cazul navelor de
cercetare, cerintele si reglementarile
internationale sunt deosebit de stricte
si nu permit utilizarea lor mai mult de
45...50 de ani.

Nava de cercetare maritima
multifunctionald "Mare Nigrum”, a fost
construitd in anul 1971, in Santierul
Naval Stralsund din  Republica
Democrata Germana si a facut parte
din flota de pescuit oceanic a
Republicii Socialiste Romania.

In perioada 1998 - 2003, a

Fig. 1.3. Nava de cercetari marine multifunctionala trecut printr-un lung proces de

"Mare Nigrum ”(imagine preluata din [1, 6, 7]) retehnologizare si transformare intr-o

nava de cercetari marine complexe.

In prezent, nava datorit calititilor de navigatie si dotarilor tehnico-stiintifice specifice, este
considerata nava reprezentativa a Uniunii Europene in Marea Neagra.

Datorita vechimii (peste 49 ani), aria de activitate a navei a fost limitata doar la Marea Neagra.
in consecinta, se impune inlocuirea navei de cercetare "Mare Nigrum” cu o nava noua care sa
corespunda normelor tehnice europene si internationale actuale pentru navele de cercetare marina,
de dotare tehnico-stiintifica si de securitate maxima de navigatie fara limitare de zona.

Noua nava care urmeaza a fi construita este foarte importanta pentru pozitionarea Romaniei
la standarde internationale in ceea ce priveste cercetarea stiintifica si s-a propus includerea acesteia
in noua strategie nationala de dezvoltare a cercetarii stiintifice (2015 - 2020).

European Strategy Founding (ESF) recomanda, cresterea si extinderea unui nou sistem de
barter intre infrastructurile de cercetare europene, pentru a elimina timpii morti rezultati intre
expeditiile de cercetare. Sistemul este mai atractiv, deoarece acesta permite eficientizarea costurilor
de cercetare.

Atunci cand se analizeaza n special infrastructuri de cercetare din domeniul cercetarii
marine, unde se utilizeaza echipamante rare si foarte scumpe, exista o nevoie de finantare a acestor
achizitii publice, la nivel multinational.

O tara nu este capabila din punct de vedere financiar sa detina de una singura si sa opereze
aceste echipamente costisitoare. In cadrul acestui sistem, Uniunea Europeand ar putea fi un
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partener, care ar putea contribui financiar atat la achizitionarea cat si la exploatarea acestor
echipamente.

Aceste cereri implica existenta unor nave moderne de cercetare si noua nava pe care noi
dorim sa o construim ar putea avea o incarcare mare atat pentru programele din Marea Neagra céat
si pentru alte programe internationale desfasurate pe tot globul. Investigarea adanca a marilor si
oceanelor, ne conduce la conoasterea fenomenelor care genereaza: cutremure, vulcani, tsunami,
precum si la descoperirea de mari depozite de petrol, gaze si minerale, ce fac posibil asigurarea
resurselor de trai necesare ale omenirii, iar cercetarile fundului marilor si oceanelor ne mai conduc
la indici cheie in ceea ce priveste evolutia vietii pe pamant precum si posibilitatea existentei vietii pe
alte planete.

Toate aceste aspecte importante si goana continua spre cunoastere, sunt elementele
esentiale pentru care Roméania va trebui sa se implice mai mult, iar aceasta nava ar insemna un
fanion al dezvoltarii stiintifice din tara noastra [8]:

» avantajele navei. date de achizitie la standarde nalte utilizand echipamente stiintifice de
generatie noud; poluarea mediului marin "zero”; marirea securitatii personalului care opereaza pe
nava precum si a echipamentelor; fiabilitatea sistemului operational si accesul mai usor in ceea ce
priveste interoperabilitatea cu alte infrastructuri de cercetare europene si internationale;

» caracteristicile tehnice: lungimea: 67,4 m; lungimea intre perpendiculare: 59,4 m; latimea:
16 m; pescajul: 4,8 m; inaltimea la puntea principala: 6,8 m si viteza maxima: 12,5 knots.

1.1.4. Criterii tehnico-economice de selectie a procedeului de sudare prin topire

Principalele criterii tehnico-economice de selectie a procedeului de sudare prin topire, cap la
cap a tablelor din domeniul naval, sunt urmatoarele [9...11]:

» sa asigure imbinari sudate de calitate in pozitii dificile de sudare;

» sa asigure o patrundere completa a stratului de radacina prin sudare dintr-o singura parte
(din exterior);

» sa asigure o calitate buna a imbinari sudate executate de sudori sau operatori-sudori
avand o pregatire si o experienta medie;

» sa asigure o calitate buna a imbinarii sudate executate in conditiile climatice dificile de la
locul de montaj (in aer liber);

» productivitatea procedeului de sudare sa fie cat mai mare si in concordanta cu volumul de
lucrari si cu termenele de executie;

» costul lucrarilor si a echipamentelor de sudare, verificare si remediere sa fie cat mai mic;

» costul echipamentelor de sudare sa poata fi amortizat cat mai rapid.La sudarea cap la cap
a tablelor din domeniul naval, pot fi utilizate numai sase procedee de sudare [9...11].

in tabelul 1.1 sunt centralizate domeniile de aplicabilitate a procedeelor de sudare prin topire
in pozitiile comode si dificile.

Pentru sudarea prin topire cap la cap a tablelor din domeniul naval, in toate pozitiille de
sudare, singurele procedee aplicabile sunt: 111; 135 si 136.

Tabel 1.1. Domeniile de aplicabilitate a procedeelor de sudare prin topire in domeniul naval
(adaptat din [1, 9...13])

Procedee de sudare Pozitii de sudare conform ASME/EN ISO
1G/PA 2G/PC 2G/PF 2G/PG | 4G/PE
111- sudarea manuala
) N . X X X X X
cu arc electric cu electrod Tnvelit
135- sudarea cu arc electric
cu electrod fuzibil Tn mediu
X X X X X
de gaz protector
(sudarea MAG)
136- sudarea MAG cu sarma
N X X X X X
tubulara
121- sudarea cu arc electric sub
N X X - - -
strat de flux cu electrod sarma
72- sudarea electrica in baie - - " - -
de zgura
73- sudarea electrogaz - - X - -
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Procedeul de sudare manuala cu electrozi invelii (111) este cel mai dezavantajos, datorita
unei productivitati mici si a celor mai slabe calitati a imbinarilor sudate. Cele mai avantajoase
procedee de sudare sunt cu arc electric cu electrod fuzibil in mediu de gaz protector, sudare MAG
(135) si sudare MAG cu sarma tubulara (136).

In functie de volumul lucrarilor de sudare si de termenele impuse, se va lua decizia privind
gradul de mecanizare necesar pentru asigurarea unei productivitati optime la sudare, avand in
vedere faptul ca procedeele de sudare (135) si (136) se pot utiliza atat semiautomat, mecanizat,
automatizat cat si robotizat.

Din acest motiv, se considera faptul ca selectia procedeului de sudare mecanizatd MAG cu
sarma plina 135 sau cu sérma tubulara 136 este solutia cea mai recomandata.

1.2. Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea mecanizata cap la cap
MAG pe suport ceramic a otelurilor navale

1.2.4. Sustinerea baii de metal topit pe suporturi ceramice

La realizarea constructiilor metalice sudate de mari dimensiuni, de foarte multe ori, se impune
folosirea unor suporturi de sustinere a baii de metal lichid, in timpul formarii baii si pana la racirea
acesteia, pentru evitarea curgerii metalului lichid din rostul dintre componentele de sudat.

Aceste suporturi sunt amplasate in partea opusa a arcului electric si trebuie sa aiba o anumita
forma, care sa corespunda cerintelor dimensionale impuse cordonului si anumite caracteristici fizico-
chimice.

Principalul avantaj al acestor tipuri de suporturi, este ca, prezinta o temperatura de topire
foarte ridicata, evitandu-se astfel riscul topirii si amestecarii cu baia de metal lichid.

Pentru a raspunde conditilor de la sudare, suporturile ceramice trebuie sa corespunda
anumitor cerinte, ca de exemplu [37...43]:

1. Stabilitate termica, prin acesta intelegand:

» capacitatatea de a rezista la temperatura concreta a baii topite, fara pierderea
caracteristicilor de rezistenta mecanica, forma, dimensiuni sau alte reactii chimice care sa altereze
baia de metal;

» capacitatea de a rezista socului termic la care este supus materialul ceramic respectiv,
prin expunere la arcul electric sau baia de metal in mod brusc, precum si la racirea ulterioara, relativ
rapida.

2. Stabilitate chimica, in sensul de a nu introduce in baia de metal topit gaze sau alli
componenti de descompunere ai suportului ceramic, respectiv o stabilitate a suportului ceramic fata
de zgura rezultata la sudare, precum si la atmosfera din mediul invecinat sudarii.

3. Accesibilitatea tehnologica si economica, respectiv posibilitatea fabricarii acestor suporturi
ceramice refractare, prin procedee industriale si la un pret de cost cat mai scazut.

Forma si dimensiunile suporturilor ceramice, precum si canalul acestora se aleg in functie de
procedeul de sudare care se aplica la executarea stratului de radacina, tipul imbinarii (cap la cap
sau de colt), grosimea componentelor ce urmeaza a fi sudate, forma si dimensiunile rostului,
precizia asamblarii, traiectoria liniara sau circumferentiala si accesul unilateral sau bilateral.

Utilizarea suporturilor ceramice are urmatoarele avantaje [37...43]:
asigurarea calitatii stratului de radacina eliminand operatiile auxiliare;
posibilitatea sudarii unilateral cu patrundere;
sudarea cu procedee de sudare si materiale de aport cu ratd mare de depunere;
utilizarea curentilor mari de sudare;
scaderea costurilor si a timpilor necesari pentru pregatirea componentelor;
prezinta o temperatura de topire foarte ridicata, evitdndu-se astfel riscul topirii Si
amestecarii cu baia de metal lichid.

Suporturile ceramice se utilizeaza cu precadere la sudarea constructiilor metalice de mari
dimensiuni, puternic solicitate Tnh exploatare (nave, poduri, boilere etc).

in figura 1.3 sunt prezentate aspecte ale sudarii mecanizate MAG a imbinarilor sudate cap
la cap, in domeniul naval.

VVVYVYVYYVY
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Fig. 1.3. Aplicatii ale suporturilor ceramice la sudarea mecanizatda MAG a imbinarilor sudate
cap la cap in domeniul naval (imagini preluate din [44...47])

Santierul naval Swan Hunter (Tyneside) Ltd. din Wallsend (Marea Britanie), pentru realizarea
a doua nave militare pentru Flota Regala Auxiliara, s-a confruntat cu mentinerea unor standarde de
inalta calitate, reducand in acelasi timp costurile de productie si respectand orarele de livrare
stranse. Pentru a face fatd acestor provocari, Swan Hunter a trebuit sa revizuiasca procesul de
productie si sa identifice zonele in care sudarea poate fi automatizata [49].

In cadrul Santierului Naval Damen SA Mangalia, au fost elaborate zece proceduri de sudare
cap la cap semimecanizat MAG-C (D¢ = 20 I/min) cu sarma tubulara rutilica E71T-1 conform AWS
A5.20, cu diametrul de 1,2 mm (DC*), material de baza otel AH 36 cu grosimea de 16 mm, rostin V
(oo =40...60°, deschiderea rostului b = 6 + 2 mm), temperatura interpas max. 220 °C, suport ceramic
plat, in conformitate cu regulile registrelor navale ABS, BV si GL [51...53].

In cadrul Santierului Naval Damen SA Galati, colectivul Laboratorului de Sudurd in
colaborare cu sectiile de corp | si IA, au trecut la extinderea sudarii semimecanizate si mecanizate
MAG-M in amestec de gaze protectoare usor oxidant M21 (Corgon 18).

In acest sens, s-au folosit atat sarma plind (ER70S-6 conform AWS A5.18) cat si sarma
tubulara rutilica (E71T-1 conform AWS A5.20) cu diametrele de 1,2 mm, in conformitate cu regulile
registrelor navale GL si LRS [54...59].

1.3. Stadiul actual al cercetarilor privind tensiunile si deformatiile

1.3.1. Notiuni teoretice privind tensiunile si deformatiile la sudare

In timpul operatiei de sudare, materialul de baza care participa in procesul de sudare, se
incalzeste pana la punctul de topire a metalului. Materialul de baza incalzit incearca sa se dilate in
toate directiile, dar el este totusi impiedicat de materialul rece din jur. Daca izoterma de 600 °C este
depasita, ofelul pierde capacitatea de rezisten{a elastica si apare o deformatie plastica de
comprimare.

Chiar si in zonele cu temperaturi mai mici apar tensiuni de compresiune care depasesc limita
de curgere si apar deformari plastice de intensitate mai redusa (Fig. 1.9).

Extinderea bai topite este deasemenea impiedicata de catre zonele adiacente mai reci. Aici
la fel este o comprimare-refulare a metalului. La o temperaturd mai mare de 600 °C punctul de
cedare a metalului este foarte scazut si deformarea plastica a materialului poate fi usor obtinuta.

Tensiunile reziduale apar ca urmare a refularii deformarii plastice. Cu scaderea temperaturii,
creste punctul de cedare si capacitatea de deformare plastica scade.
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Deformari plastice nu mai sunt posibile. Deformatia apare cand tensiunile reziduale nu mai
pot fi reduse sau impiedicate.
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Fig. 1.9. Variatia temperaturii la o imbinare Fig. 1.10. Tensiunile si deformatiile
sudata cap la cap in imbinarile sudate cap la cap
(preluare si prelucrare din [60]) (preluare si prelucrare din [60])

Contractia transversala (Fig. 1.10. a) apare datorita faptului ca cele doua componente nu
sunt libere sa se dilate si sa se contracte. De aceea, piesa sudata va avea o latime mai mica.
Reducerea latimii dupa sudare este contractia transversald AT. In cazul in care contractia este
impiedicata, apar tensiuni transversale de intindere or. Daca acestea depasesc rezistenta
materialului, atunci apar fisuri longitudinale in cusatura sau in ZIT.

Contractia rostului (Fig. 1.10. b) in timpul sudarii se datoreaza contractiei transversale ce
progreseaza pe masura ce se realizeaza imbinarea sudata. Rostul intre componente are tendinta
sa se inchida. Daca aceasta contractie este impiedicata, atunci in sectiunea cusaturii apar tensiuni
transversale de intindere ot si, in cazul cand se depaseste rezistenta materialului, apar fisuri
longitudinale in cusatura sau in ZIT.

Rotatia componentelor in jurul axei cusaturii (Fig. 1.10. c) se produce din cauza incalzirii
diferite a fetei pe care se sudeaza in comparatie cu fata opusa. Componentele se rotesc fiecare cu
un unghi ar. Daca rotatia este impiedicata, vor apare tensiuni de intindere transversale o, care, la
depasirea valorilor de rezistenta a materialului provoaca fisuri longitudinale in cusatura sau ZIT.

Indoirea componentelor in jurul unei axe perpendiculare pe axa cusaturii si aflata in planul
tablelor (Fig. 1.10. d) se produce din cauza contractiei mari pe fata pe care s-au sudat in comparatie
cu fata opusa. Componentele se indoaie fiecare cu un unghi 1. Daca indoirea este impiedicata, vor
apare tensiuni de intindere o pe fata pe care s-a sudat si la depasirea valorilor de rezistenta a
materialului, aceste tensiuni conduc la aparitia fisurilor transversale in ZIT sau cusatura.

Contractia longitudinald se datoreaza acelorasi cauze ca si cea transversala (Fig. 1.10. e).
Ca urmare, dupa sudare, piesa realizata va avea o lungime mai mica. Reducerea AL a lungimii este
contractia longitudinala. in cazul in care contractia longitudinal& este impiedicata, apar tensiuni de
intindere oL si acestea, la depasirea rezistentei materialului, provoaca fisuri transversale in cusatura
sau in ZIT.

Tensiunile interne datorate procesului de sudare sunt nedorite deoarece [61]:
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» formeaza in imbinarile sudate varfuri de solicitare care conduc la aparitia fisurilor si la
amorsarea ruperii fragile;

» produc stari de solicitare biaxiale si triaxiale (de obicei de intindere) care fac materialul
de baza casant;

» dau nastere la deformalii plastice care schimba forma si inrautaieste precizia
dimensionala a constructiei metalice sudate;

» micsoreaza sarcina portanta a asamblarii, deoarece tensiunile interne se pot cumula cu
tensiunile provenite din solicitarile exterioare, pana la limita de rupere.

Tensiunile interne datorate sudarii pot fi intentionate sau folositoare cand [61]:

» pot da nastere unor deformatii dorite, in scopul fasonarii unor elemente de structura
metalica, cu ajutorul tensiunilor interne de natura termica;

» pot mari rezistenta constructiei metalice mai ales cand sunt de compresiune, iar
constructia este solicitata la intindere;

> se realizeaza asamblari sau fretari ale diferitelor subansamble.

Caracteristicile materialului de baza influenteaza tensiunile si deformatiile remanente prin
urmatorii parametrii [61]: coeficientul de dilatare termica liniara o, conductibilitatea termica A; limita
de curgere o¢; modulul de elasticitate longitudinal E si temperatura de topire a materialului de baza
tt.

1.4. Stadiul actual al cercetarilor privind coroziunea marina

1.4.1. Notiuni teoretice

Coroziunea este definita ca fiind interactiunea fizico-chimica intre un metal si mediul sau,
care duce la schimbari in proprietatile metalului, si care poate conduce la afectarea semnificativa a
functiei de metal, mediu sau sistem tehnic, din care acestea fac parte [104]. Aceasta este practic un
proces de distrugere a materialelor, sub actiunea chimica sau electrochimica a mediului inconjurator,
sau a substantelor cu care acestea vin in contact [104...113]. Coroziunea naturala se produce
datorita prezentei simultane a aerului si a apei, fiind un proces nedorit, ruginirea fierului este
pagubitoare pentru economie.

Metalele si aliajele reactioneaza usor cu medii foarte diverse corodandu-se (oxidandu-se),
datorita structurii lor electronice, caracterizata prin prezenta electronilor "liberi” in reteaua cristalina.
In naturd, cu exceptia metalelor nobile (Au, Ag si Pt), majoritatea metalelor se gasesc in stare
combinata (oxidata-minereuri). Din punct de vedere energetic, tendinta metalelor de a se coroda,
este caracterizata de valoarea entalpiei libere AG. Toate metalele au tendinta de a se oxida, in
functie de locul lor in seria galvanica, cunoasterea locului metalului in aceasta serie, fiind foarte
importanta pentru decizia utilizarii lui in diferite aplicatii industriale [110...113].

In cazul fierului, cel mai comun minereu de fier este hematita, care este un oxid al fierului.
Cel mai comun produs de coroziune al fierului este rugina care are o compozitie chimica si culoare
asemanatoare cu hematita (rosu brun). Componentul principal care da culoarea ruginei este oxidul
feric hidratat Fe,Os - H,O, scris uneori ca Fe(OH)s.

La evaluarea pierderilor prin coroziune, se tine seama nu numai de pierderile efective de otel
prin coroziune (aprox. 10% din productia anuald), ci si de cheltuielile de reparatii, de inlocuire a
pieselor corodate, de protejare ca si de costul materialelor de protectie anticoroziva. Din acest motiv,
pe plan mondial, se fac cercetari ample in domeniul protectiei impotriva coroziunii, in laboratoare
publice sau private [107, 113]. Coroziunea si prevenirea ei sunt aspecte foarte importante pentru o
dezvoltare sustenabila a unei societati [112, 113]. La nivel mondial, societatile comerciale de succes
fac eforturi considerabile in investitiile privind controlul coroziunii din etapa de proiectare pana la
etapa operationala.

Distrugerile provocate de coroziune sunt conditionate de specificul otelului, mediul coroziv si
conditiile de operare. in cazul metalelor, intalnim doud tipuri de coroziune:

» coroziunea chimica care are loc la suprafata metalelor in contact cu gazele uscate sau cu
solutiile de neelectroliti;

» coroziunea electrochimica care are loc la suprafata metalelor in contact cu solutii de
electroliti sau in prezenta umiditatii.
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Rugina este o peliculd rosie-maro solida si hidratatd, sau pulbere. Produsul primar de
coroziune este Fe(OH)2 sau mai exact FeO - nH20, dar oxigenul si apa pot conduce si la alti produsi
de coroziune cu diferite culori [104]:

> Fe203 - H20 sau Fe(OH)s - oxid feric hidratat care da in principal culoarea rosu-brun;

» Fes04 - HO sau Fe;Os - FeO - magnetita hidratata sau oxidul fero-feric, de obicei de
culoare verde, dar poate fi si albastru inchis in prezenta unor complexanti;

» Fes04 - magnetita de culoare neagra.

1.4.2. Metode electrochimice de evaluare a rezistentei la coroziune

Metodele de investigare a coroziunii pot fi electrochimice si neelectrochimice. Metodele
electrochimice sunt metodele in care perturbarea sistemului studiat si urmarirea raspunsului dat de
sistem la aceasta perturbare se face cu un semnal de natura electrica (curent, potential, cantitate
de electricitate etc). Metodele neelectrochimice sunt metodele care apeleaza la alte marimi decat
cele electrice, ele utilizandu-se pentru obtinerea unor informatii complementare celor furnizate de
metodele electrochimice (metode spectroscopice, optice, microscopie electronica, difractie de raze
X etc). Metodele electrochimice sunt cele mai eficiente pentru investigatiile in situ, ele fiind totodata
cele mai utilizate pentru caracterizarea si evaluarea rezistentei la coroziune. Variabila urmarita in
metodele electrochimice poate fi: curentul (cronoamperometrie, voltametrie); potentialul
(crovopotentiometrie); sarcina electrica (cronoculometrie) sau impedanta sistemului.

Pentru acuratetea programului experimental si a

- AV rezultatelor obtinute, se va stabili un protocol
oo o experimental care cuprinde toate masuratorile si etapele
| [ necesare [104]f . _ '
E ; 1. Pregétirea catodului sau a electrodului de lucru
r REI & T WE
] Proba metalica pentru testarea rezistentei la
= % coroziune este supusa proceselor de: curatare;
= / o delimitare exacta a suprafetei active de testare (1...4
& g cm?); realizarea de contact electric pentru conexiunea la
[TT Solutie w bornele aparatului electrochimic si izolarea perfecta a
1 1 | i celorlalte suprafete cu rasina izolatoare.
: 2. Pregatirea anodului sau contraelectrodului sau
Vi Vo1 Vsoix Vsal V2 electrodului auxiliar AE
AV = Eq = Eref * Vson1 = Vsolx Pentru testele de coroziune, contraelectrodul
trebuie sa fie din material inert, platina (Pt), aliaj platina-
Fig. 1.17. Celula de electroliza rhodiu (Pt-Rh), cu o form& cat mai corespunzitoare
(electrochimica) cu trei electrozi electrodului de lucru WE, avand suprafata activa bine
(imagine adaptata din [104]) definita si curata si daca este cazul, se vor izola celelalte
suprafete.

3. Electrodul de referintd RE

Acest electrod se alege in functie de natura solutiei sau a mediului coroziv. Daca electrolitul
nu contine ioni de clor, se prefera un electrod de referinta altul decat cel de calomel. Daca electrolitul
contine ioni de clor, se prefera un electrod de referinta de calomel sau de Ag-AgCl.

4. Celula de electroliza (electrochimica)

Celula de electroliza (electrochimica) este de tipul a trei electrozi (WE, CE si RE) imersati in
electrolit (Fig. 1.17).

5. Electrolit

Componentii electrolitul se cantaresc la balanta analitica, se dizolva in apa distilata si se aduc
la semn la balonul de cotat.

1.4.3. Zonele de coroziune a structurilor marine

International Association of Classification Societies (IACS) a clasificat mediile de coroziune
la care sunt expuse structurile metalice marine, precum si mecanismele de coroziune care au loc in
diferite zone de expunere si efectueaza anchete periodice, pentru a garanta ca structura navala se
afla intr-o stare bine intretinuta ce nu afecteaza integritatea.

International Maritime Organization (IMO) joaca un rol important, cu scopul de a spori
eficienta sigurantei in exploatare la nivel international. Registrele navale grupeaza pentru navele si
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structurile metalice plutitoare din mediul marin, sase zone de coroziune. Fiecare zona prezinta
diferite forme de coroziune specifice. De aceea, pentru fiecare zona, trebuie avute in vedere, formele
de atac coroziv, pentru a se stabilii sistemul de protectie adecvat (Fig. 1.18), [114...116].

ZONA INTERIOARA A NAVE!

ZONA SPATIILOR INTERNE
Forme de coroziune:
ZONA MAGAZIILOR uniforma; localizata
DE MARFA in piting si microbiologica
Forme de coroziune:
uniforma; localizatd in
piting; in crevasa;
intergranulara si fisuranta
sub tensiune

DE BALAST
Forme de coroziune:
\umlofma sl microbiologica )

ZONA DE SPLASH 4 ZONA ATMOSFERICA R
(STROPI) Forme de coroziune:
Forme de coroziune: uniforma; localizata
uniforma; localizaté in in piting; eroziune;
piting; in crevasa; \_ sl Intergranulara »
intergranulara; fisuranta ZONA SUBMERSIBILA
sub tensiune si eroziune Forme de coroziune:

uniforma; localizata in
piting; in crevasa;
Intergranulara; fisuranta
sub tensiune; eroziune;
galvanica; microbiologica
sl datotata fragilizarii
hidrogenului

ZONA EXTERIOARA A NAVEI
Fig. 1.18. Zonele de coroziune la o nava maritima (imagine prelucrata din [114...116])

1.4.4. Aspecte ale coroziunii metalelor
In figura 1.20 sunt prezentate exemple de coroziuni la corpul navei oceanografice pentru
cercetari stiintifice multidisciplinare "Mare Nigrum”, constatate in anul 2017.

Fig. 1.20. Exemple de coroziuni la corpul navei "Mare Nigrum” (imagini preluate din [121])

1.4.5. Stadiu actual al cercetarilor privind comportarea la coroziune

Metodele electrochimice utilizate in cadrul unui protocol experimental folosit pentru a evalua
comportamentului la coroziune sunt urmatoarele [105]:

» variatia Tn timp a potentialului de electrod in circuit deschis (Open Circuit Potential - OCP);

» trasarea curbelor de polarizare;

» evaluarea curbelor de polarizare in regim potentiodinamic (PD), trasate in domeniul de
potential cuprins intre - 1,5V vs. Ag/AgCl si + 1,5V vs. Ag/AgCl, cu viteze de baleiere a potentialului
de 1 mV/s si 5 mV/s;
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» evaluarea curbelor de voltametrie ciclica (CV) in domeniul de potential ce a fost cuprins
intre - 1,5V vs. Ag/AgCl si + 1,5V vs. Ag/AgCl si retur la - 1,5V, cu viteze de baleiere a potentialului
de 1 mV/s si 5 mV/s.

Pe plan international, criza de materii prime si resurse energetice a condus la cresterea
numarului de structuri metalice sudate, partial sau total imerse in mari si oceane. Acest lucru a
condus la extinderea si dezvoltarea cercetarilor privind coroziunea marina, cu precadere in ultimii
cinci ani [136...150]. In prezent, inca din etapa de proiectare a structurilor metalice navale, se fac
studii complexe privind comportarea la coroziune in mediu marin a materialului de baza cét si a
imbinarilor sudate. Deasemenea, o atentie deosebitd este acordatd metodelor de protectie a
corpurilor metalice ale navelor maritime la coroziunea marina, atat la navele noi cat si la cele aflate
in exploatere [135...165].

1.7. Descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare

Pornind de la obiectivele tezei de doctorat, mi-am propus realizarea programului
experimental descris detaliat tot in figura 1.23.

Activitatile de cercetare din cadrul tezei de doctorat se vor derula in cadrul a doué universitati
(Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati si Universitatea "Politehnica” din Bucuresti), un institut
de cercetéri (Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marina
GeoEcoMar Bucuresti) si o societate comercialad (SC Ductil SA Buzau), dupa cum urmeaza:

» Depunerea cordoanelor in vederea realizarilor cercetarilor experimentale preliminare
privind analiza cordoanelor depuse, sudarea mecanizata MAG-M pe suport ceramic plat cu sarme
tubulare in vederea analizelor comportarii otelului naval EH 36 la sudare si in vederea analizelor
experimentale ale cdmpurilor termice, tensiunilor si a deformatiilor, precum si controalele vizuale ale
imbinarilor sudate, se vor realiza in cadrul Laboratorului de Dezvoltare Procese si Tehnologii de
Sudare prin Topire (LDPTST) si a Laboratorului de Control Nedistructiv (LCDT), ale Centrului de
Cercetari Avansate in Domeniul Sudéarii (SUDAV), Departamentul Ingineria Fabricatiei, Facultatea
de Inginerie, Universitatea "Dundrea de Jos” din Galati;

> Controalele nedistructive RX ale imbinarilor sudate, prelevarea si prelucrarea epruvetelor
si incercarile mecanice de laborator, se vor realiza in cadrul Departamentului Calitate, Serviciul
Laboratoare, SC Ductil SA Buzau,

» Analizele macroscopice, microscopice si de microduritate Vickers HV1, se vor realiza in
cadrul Laboratorul pentru Incercéri Metalografice (LAMET), Departamentul Ingineria Calitétii si
Tehnologii Industriale, Facultatea de Inginerie Industriala si Robotica, Universitatea “Politehnica”din
Bucuresti;

» Modelarile cu elemente finite si experimentale ale tensiunilor si deformatiilor, se vor realiza
in cadrul Centrului de Cercetare Stiintificd Mecanica si Tribologia Straturilor Superficiale (MTSS),
Laboratorul de Modelare si Grafica, Departamentul de Inginerie Mecanica, Facultatea de Inginerie,
Universitatea "Dunérea de Jos” din Galati;

» Colectarea probelor de apa din Marea Neagra necesare analizelor la coroziune, se va
realiza pe Nava de cercetare maritimd multifunctionala "Mare Nigrum” a Institutului National de
Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marinad-GeoEcoMar Bucuresti.

» Analizele comportarilor la coroziune, se vor realiza in cadrul Laboratorului de
Electrochimie si Coroziune a Centrului de Cercetare (Competente) Interfefe-Tribocoroziune-Sisteme
Electrochimice (CC-ITES), Departamentul de Ingineria Mediului si Securitétii in Industrie, Facultatea
de Inginerie, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati;

» Analizele microstructurale SEM si a compozitiilor chimice EDX, inainte si dupa efectuarea
comportarilor la coroziune, se vor realiza in cadrul Laboratorului de Analiza Structurala si Control
Nedistructiv, Centrul de Cercetare Analize Fizico-chimice, Morfo-functionale si Chemometrie,
Departamentul de Chimie, Fizica si Mediu, Facultatea de Stiinte si Mediu, Universitatea "Dunérea
de Jos”din Galati.
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CAPITOLUL 2

MATERIALE, STANDURI S| ECHIPAMENTE UTILIZATE
IN CADRUL PROGRAMELOR EXPERIMENTALE

2.1. Materiale

in acest capitol 2, in cadrul obiectivului O1 al tezei de doctorat, s-au parcurs 3 etape
(materiale, standuri si echipamente), prezentate in figura 2.1.

O1. Materiale, standuri si echipamente pentru sudare utilizate in cadrul

programului experimental

Materiale Standuri Echipamente

itia PC

in pozitia PA
in pozi

si deformatii
K-BUG 5102

Materialul de baza
Materiale de adaos
Materiale auxiliare
Stand pentru sudarea
mecanizata MAG-M
Stand pentru sudarea
mecanizata MAG-M
in pozitiile PF si PE
Stand pentru sudarea
mecanizata MAG-M
Stand pentru analiza
campurilor termice
si a starilor de tensiuni
Echipamentul de sudare
universala Phoenix 405
Progress puls MM TDM
Tractorul de sudare
Concluzii partiale

Fig. 2.1. Etapele parcurse in cadrul obiectivului O1 al tezei de doctorat
(imagine adaptata din [166])

2.1.1. Materialul de baza

In cadrul programelor de cercetéari experimentale din cadrul tezei de doctorat, s-au folosit
table din otel naval de inalta rezistentd marca EH 36 cu grosimea de 10 mm. Aceste table din otel
au avut compozitia chimica si caracteristicile mecanice, conform certificatului de calitate (ANEXA 1).

2.1.2. Materiale de adaos

In cadrul programelor de cercetari experimentale din cadrul tezei de doctorat, s-au folosit o
sérmé plind (ER70S-6 conform AWS A5.18) si doua tipuri de sarme tubulare (cu pulberi metalice
E70C-6MH4 conform AWS AS5.18 si cu flux rutilic E81T1-NilMJH4 conform AWS A5.29), cu
diametrele de 1,2 mm, avand compozitiile chimice si caracteristicile mecanice conform certificatelor
de calitate (ANEXA 1)

2.1.3. Materiale auxiliare

1. Amestecul de gaze de protectie

In cadrul programelor de cercetari experimentale, s-a folosit amestecul de gaze de protectie
activ M21 cunoscut sub denumirea de Corgon 18 (82% Ar + 18% CO;) care combina avantajele
COo-lui pur cu stropirea redusa a amestecurilor Ar + O..

2. Suporturi ceramice

Pentru cercetarile experimentale, s-au ales suporturi ceramice plate pe banda de aluminiu
auto-adeziva cu canal concav Keraline TF2-9 [189].
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2.2. Standuri

2.2.1. Stand pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitia PA
Pe acest stand experimental (Fig. 2.4), au fost
6  realizate:
» cercetarile experimentale preliminare privind
analiza cordoanelor depuse cu sarme pline si tubulare;
» cercetarile experimentale privind
; comportarea otelului naval EH 36 la sudarea

(4]

? mecanizata MAG-M in pozitia PA.
Elementele componente ale acestui stand,
3 sunt [166]: 1- masa suport; 2- cadru metalic; 3- suport
g proba; 4- traverse; 5- sina flexibila Hi-Flex Rail FMD-
1050 pentru ghidarea tractorului de sudare; 6- perechi
9 de magneti ficsi FMD-2010; 7- tractor de sudare K-

BUG 5102; 8- pistoletul de sudare SBG-450-E; 9-
clema de masa. Cele doua traverse rectangulare 4
(1.500 x 60 x 2 mm), au fost dispuse paralel cu axa
viitoarelor imbinari sudate, amplasate la distanta dintre

! 9 ele de 200 mm, corespunzatoare distantei dintre
magneti.
Fig. 2.4. Stand pentru sudarea 2.2.2. Stand pentru sudarea mecanizata
mecanizata MAG-M in pozitia PA MAG-M in pozitiile PF si PE
(imagine preluata din [166]) In cadrul cercetarilor experimentale privind

comportarea otelului naval EH 36 la sudarea
mecanizatda MAG-M in pozitiile vertical ascendent PF si peste cap PE, folosind séarme pline si
tubulare, a fost utilizat standul prezentat detaliat in figura 2.5. Acest stand este compus din [166]: a-
PF; b- PE; 1- pistolet de sudare SBG-450-E; 2- tractor de sudare K-BUG 5102; 3- placa sustinere
magneti; 4- perechi de magneti ficsi FMD-2010; 5- sina flexibila Hi-Flex Rail FMD-1050 pentru
ghidarea tractorului de sudare; 6- suport metalic; 7, 8- bride cu surub rigidizare proba de sudat;
9- sina de cupru sustinere suporti ceramici; 10- placa suport proba de sudat; 11- cadru metalic.
Pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitia incomoda PE, s-a demontat sina 5 cu cele
patru suporturi magneti 4, s-a basculat in fatd cu 90 ° placa rigidizare pléca sustinere magneti si
placa sustinere proba de sudat 6, s-a blocat dispozitivul si s-a repozitionat din nou sina de ghidare
tractor de sudare 5 cu ajutorul celor patru suporturi cu magneti 4, realizandu-se paralelismul dintre
sina 5 si canalul practicat in sina de cupru sustinere suporti ceramici 9.

Fig. 2.5. Stand pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitile incomode PF
si PE (imagine preluata din [166])
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2.2.3. Stand pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitia PC

Fig. 2.6. Stand pentru sudarea mecanizata
MAG-M in pozitia incomoda PC
(imagine preluata din [166])

\

T—
Y Y

[ Zor:al ] [ Zona ll ] L Zona Il ] ‘

Fig. 2.7. Stand pentru analiza caAmpurilor
termice si a deformatiilor la sudarea
mecanizata MAG-M in pozitia orizontal PA
(imagine preluata din [166])

Pentru cercetarile experimentale privind
comportarea otelului naval EH 36 la sudarea
mecanizata MAG-M in pozitia orizontal pe perete
vertical sau de cornisa PC, standului pentru
sudarea mecanizatda MAG-M in pozitia vertical
ascendent PF prezentat in figura 2.5. a, a fost
dispus culcat pe masa standului pentru sudarea
mecanizata MAG-M in pozitia PA (Fig. 2.4) si fixat
conform figurii 2.6.

Elementele componente ale acestui stand,
sunt [166]: 1- cadru metalic; 2- placa sustinere
magneti; 10- masa suport; 3- tractor de sudare K-
BUG 5102; 4- perechi de magneti ficsi FMD-2010;
5- sina flexibilda Hi-Flex Rail FMD-1050 pentru
ghidarea tractorului de sudare; 6- cablu de masa;
7- bride cu surub; 8- proba de sudat; 9- pistoletul
de sudare SBG-450-E; 10- masa suport (Fig.
2.10).

2.2.4. Stand pentru analiza campurilor
termice si a tensiunilor la sudare

In cadrul cercetérilor experimentale privind
analiza campurilor termice si a tensiunilor la
sudarea mecanizata MAG-M in pozitia orizontala
PA, folosind sarme tubulare, a fost utilizat standul
prezentat detaliat in figura 2.7.

Acest stand, este format din trei zone [166]:

» Zona |- sudarea probelor,

» Zona |llI- inregistrarea datelor privind
campurile termice este constituita din: 2- camera
de termografiere Flir A20M si 5- sistem de achizitii
date campuri termice.

» Zona llI- inregistrarea datelor privind
tensiunile si deformatiile este constituita din: 1-
sistem electronic de masurare Spider 8 si 8- sistem
de achizitii date tensiuni.

2.3. Echipamente

2.3.1. Echipamente si accesorii pentru sudare
2.3.1.1. Sursa de sudare universala Phoenix 405 Progress puls MM TDM
Echipamentul de sudare universald Phoenix 405 Progress puls MM TDM, (Fig. 2.8, a-

conform catalog; b- in timpul cercetarilor experimentale) permite sudarea prin trei procedee (MIG-
MAG, WIG si MMA).

Sudarea MIG-MAG se poate realiza prin cinci moduri de transfer al picaturilor prin coloana

arcului electric de sudare: ForceArc; ForceArc Puls; RootArc; RootArc Puls; Impuls si Super Puls.

2.3.1.2. Tractorul de sudare K-BUG 5102
Acest tractor de sudare (Fig. 2.15) este constituit din [192]: 1- telecomanda; 2- sistem de

fixare a pistoletului de sudare; 3- reglarea pozitiei pistoletului de sudare pe verticala; 4- reglarea
pozitiei pistoletului de sudare pe orizontala; 5- panou de control; 6- suport cablu; 7- alimentare tractor
de sudare; 8- sina flexibila din otel inoxidabil; 9- sistem de fixare cu magneti.
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2.3.2. Echipamente suplimentare

Activitatile de cercetare efectuate pe parcusul studiului doctoral, au fost derulate utilizand
infrastructura moderna a douad universitati (Universitatea “Dundrea de Jos” din Galati Si
Universitatea "Politehnica” din Bucuregti), un institut de cercetari (Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marind GeoEcoMar Bucuresti) si o societate comerciala
(SC Ductil SA Buzau). in cadrul programelor experimentale, in plus fatad de echipamentele pentru
sudare, s-au utilizat si 13 echipamente suplimentare (verificate metrologic).

Fig. 2.8. Echipament de sudare universala Phoenix 405 Progress puls MM TDM
(imagine preluata din [166, 190])

Fig. 2.15. Tractorul de sudare K-BUG 5102
(imagine preluata din [166, 191])
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE PRELIMINARE PRIVIND
ANALIZELE CORDOANELOR DEPUSE

3.1. Descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare

in acest capitol 3, in cadrul obiectivului O2 al tezei de doctorat, Cercetéri experimentale
preliminare privind analizele cordoanelor depuse, s-au parcurs 4 etape, prezentate detaliat in figura

3.1.

02. CERCETARI
EXPERIMENTALE
PRELIMINARE PRIVIND
ANALIZELE
CORDOANELOR DEPUSE

Determinarea caracteristicilor de topire
si de depunere ale sarmelor
Analizele macroscopice si microscopice
Analizele microduritatilor Vickers HV1
sub cordoanele depuse
Concluzii partiale

Fig. 3.1. Etapele parcurse in cadrul
obiectivului O2 al tezei de doctorat
(imagine preluata din [166])

3.2. Determinarea caracteristicilor de topire
si de depunere ale sarmelor

3.2.1. Materiale si echipamente pentru sudare

In cadrul obiectivului O2 al tezei de doctorat, s-au
utilizat urmatoarele materiale de baza, de adaos si auxiliare
[166]:

> material de bazd: patru table din ofel de
constructii sudabile S355N cu dimensiunile 200 x 150 x 7
mm, avand compozitia chimica si caracteristicile mecanice
conform SR EN 10025-1/2005 si SR EN 10025-2/2005;

> materiale de adaos: sarma plina ER70S-6
conform AWS A5.18/A5.18M, sarma tubulara cu pulberi
metalice E70C-6MH4 conform AWS A5.18 si sarma
tubulara cu flux rutilic E81T1-NilMJH4 conform AWS
A5.29/ Ab5.29M, cu diametrele de 1,2 mm, avand
compozitiile chimice si caracteristicile mecanice conform
tabelului 2.5;

> material auxiliar: amestec de gaze de protectie
activ M21 (Corgon 18, 82% Ar + 18% CO.).

ETAPELE DETERMINARII

CARACTERISTICILOR DE TOPIRE
S| DE DEPUNERE

Determinarea prin cantarire a maselor placilor de
baza m,, i a maselor segmentelor de sarme my,

Depunerea cordoanelor de sudura pe placi

inregistrarea valorilor efective ale intensittilor
curentilor de sudare I, tensiunilor arcului
electric U, si si ale timpilor de sudare t

Determinarea prin cantarire a masele placilor
de baza cu metal depus m,,$i a masele capetelor
de sarme neconsumate mg,

Calcului marimilor care caracterizeaza
productivitatea procedeului de sudare MAG-M

Fig. 3.2. Etapele determinarii
caracteristicilor de topire si de depunere
(imagine preluata si adaptata din [166]
si publicata Tn [194])

In cadrul programului experimental,
a fost utilizat standul pentru sudarea
mecanizatda MAG-M 1n pozitia PA,
prezentat detaliat in capitolul 2, figura 2.4.

3.2.2. Program experimental

Pentru determinarea caracteristicilor
de topire si de depunere, in cazul sudarii
mecanizate MAG-M, cu sarme pline si
tubulare, s-au parcurs cinci etape
prezentate in figura 3.2.
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In timpul depunerilor cordoanelor de sudura pe placi, o parte dintre parametrii tehnologici au
fost mentinuti constanti (DC™) [166, 194]: timpul de stationare pe margini tst = 0,2 s; debitul de gaz
de protectie Qg = 18 I/min; timpul pregaz tyeg=5'S; timpul postgaz tpesg= 5 s si distanta duza-placa
ha-p = 15 mm. Restul parametrilor de sudare au fost stabiliti experimental, pentru sudarea efectiva a
probelor sudate cap la cap, in pozitia orizontal PA, cu s&rma plina si cu cele doua sarme tubulare.

3.2.3. Prelucrarea grafica si interpretarea rezultatelor experimentale

in figurile 3.9...3.12 sunt centralizate grafic, caracteristicile de topire si de depunere ale
sarmelor pline si tubulare la sudarea mecanizata MAG-M.

Productivitatile topirilor si a depunerilor, [g/min] Randamentele nominale, [%]

Productivitatea topirii Productivitatea depunerii 98,75
97,43

105,07103,76

93,22

72,89
64,7
88,77
41,25 40,45
30,62 2855
D3 D4

D1 D2 D3 D4 D1 D2

Fig. 3.9. Productivitatile topirilor si a depunerilor
(imagine preluata din [166])

Fig. 3.10. Randamentele nominale
(imagine preluata din [166])

Coeficientii de topire si de depunere, [g/A - min] Coeficientii de pierdere
Coeficientul de topire Coeficientul de depunere
0,12
0,11
05 05
0,43
0,38
0,25 0,25
019 47
0 0

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4

Fig. 3.11. Coeficientii de topire si de depunere
(imagine preluata din [166])

Fig. 3.12. Coeficientii de pierdere
(imagine preluata din [166])

3.3. Analizele macroscopice si microscopice

1. Examinarea macroscopica s-a realizat pentru fiecare din cele patru epruvete D1...D4,
atacate cu reactivul Nital 10%, spalate cu apa si uscate cu aer cald, utilizdnd microscopul
metalografic Olympus GX51. Examinarile sunt prezentate in figura 3.15 (a- D1; b- D2; c- D3; d- D4).

— —

sl"'“"‘él"“i;“‘éll"""";l‘

Fig. 3.15. Macrostructurile epruvetelor, atac Nital 10%
(imagine preluata din [166] si publicata in [194, 201])
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2. Examinarea microscopica s-a realizat dupa un atac cu reactivul Nital 2%, spalare cu apa
si uscate cu aer cald, a acelorasi suprafete frontale ale epruvetelor, utilizand tot microscopul
metalografic Olympus GX51 dotat cu suftware specializat de analizd a imaginii - AnalySIS, SN
8E20014, pe axa cordonului depus (MD) si in zona influentatd termomecanic (ZIT). in figurile
3.19...3.20, sunt prezentate microstructurile pe axele cordonelor depuse (MD) si in ZIT ale
epruvetelor prelevate din depunerile pe placi cu cele doua sarme tubulare utilizate in cadrul
cercetarilor viitoare prezentate in teza D3 si D4, (atac Nital 2%; a- MD marire 200x; b- ZIT marire
50x).

Fig. 3.19. Microstructuri cordon depus D3
(imagine preluata din [166] si publicata in [194, 201])

Fig. 3.20. Microstructuri cordon depus D4
(imagine preluata din [166] si publicata in [194, 201])

3.4. Analizele microduritatilor Vickers HV1 sub cordoanele depuse

Determinarea microduritatilor Vickers HV1 sub cordoanele depuse s-a realizat dupa un atac
cu reactivul Nital 2% a suprafetelor frontale ale epruvetelor. Determinarile s-au realizat sub
cordoanele depuse folosind durimetrul Shimadzu HMV 2TE. Suplimentar au fost determinate cate
trei microduritati Vickers HV1, in cordonul depus (MD) cat si in materialul de baza (MB). Rezultatele
incercarilor de microduritate Vickers HV1 sub cordoanele depuse, realizate pe epruvetele prelevate
din depunerile pe placi D1...D4 sunt prezentate in figura 3.23.

220
2 25 —o-
w 210 A < //\
& 205 P '/ . A N\
g 200 -'/ \‘-\.__ / \:/ i \\
= 195 . *'s../ A T N
£ 100 [ TN r e
2 185 g AN e - P
E 180 e \.,———' \_‘____',
£ I e
=
75 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
D1 181 187 196 195 203 184 184 191 203 188
—e—D2| 199 209 199 194 214 215 213 200 214 190
D3| 189 179 181 179 192 180 181 186 196 194
—e—D4| 192 185 187 182 184 196 193 181 183 191
Amprente

Fig. 3.23. Variatiile microduritatilor Vickers HV1 sub cordoanele depuse pentru
epruvetele D1...D4 (imagine preluata si prelucrata din [166] si publicata in [194, 201])
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CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
LA SUDAREA MECANIZATA MAG-M A OTELULUI NAVAL EH 36

4.1. Descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare

In acest capitol 4, in cadrul obiectivului O3 al tezei de doctorat, Cercetari experimentale
privind comportarea la sudarea mecanizatda MAG-M a otelului naval EH 36, s-au parcurs 10 etape,
prezentate detaliat in figura 4.1.

03. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
LA SUDARE A OTELULUI NAVAL EH 36

Optimizarea rostului la sudare
Stabilirea si simbolizarea numarului de probe
sudate
Stabilirea metodelor de control nedistructiv
Stabilirea metodelor de control distructiv
Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap
la cap si a modului de prelevare a epruvetelor
Cercetari experimentale privind stabilirea
parametrilor regimurilor de sudare
Sudarea mecanizata MAG-M cu sarme tubulare
pe support ceramic plat
Controlul nedistructiv al probelor sudate
Controlul distructiv al probelor sudate
Concluzii partiale

Fig. 4.1. Etapele parcurse in cadrul obiectivului O3 al tezei de doctorat
(imagine preluata si prelucrata din [166])

4.4. Stabilirea metodelor de control nedistructiv

Conform regulilor registrului naval Lloyd’s Register (LR), imbinarile sudate cap la cap, se vor
supune unui control nedistructiv, vizual (100%) si radiografic sau ultrasonic (100%) [202].

Acest control, se va aplica dupa ce imbinarea sudata s-a racit la temperatura ambianta
(pentru oteluri navale cu rezistenta la tractiune mai mica decat 400 MPa si carbonul echivalent sub
0,41%), sau dupa 48 de ore de la racirea imbinarii sudate la temperatura ambianta (pentru celelalte
oteluri navale). In cazul aplicarii unui tratament termic postsudare, controlul nedistructiv se va aplica
dupa ce imbinarea sudata s-a racit la temperatura ambianta [202].

4.4.1. Controlul vizual

Pentru controlul vizual, Tn conformitate cu Standardul Republican SR EN ISO 17637-2011
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[203], iluminarea suprafetei probei trebuie sa fie de minim 350 Ix recomandandu-se utilizarea unei
intensitati de 500 Ix. Pentru efectuarea examinarii directe, accesul trebuie sa fie suficient pentru
pozitionarea ochiului la cel putin 600 mm de suprafata de examinat si la un unghi nu mai mic de
aproximativ 30°.

4.4.2. Controlul radiografic

Analiza posibilelor defecte interioare ale imbinarilor sudate, se realizeaza prin control
radiografic pe intreaga lungime (100%), in conformitate cu Standardul Republican SR EN ISO
17636/1-2013 [204]. Suprafata examinata s-a curatat inainte de radiografiere, indepartandu-se
stropii de sudura, zgura si straturile de protectie (daca este cazul).

in conditiile n care sunt identificate defecte de sudare, exterioare sau interioare (in urma
controlului vizual sau radiografic), probele sudate trebuie refacute.

4.5. Stabilirea metodelor de control distructiv

Daca controlul nedistructiv nu pune in evidenta prezenta defectelor de suprafata, se trece
la urmatoarea etapa, care consta in prelevarea epruvetelor pentru incercarile mecanice distructive,
analizele macroscopice, microscopice si de microduritate Vickers HV1. Pentru imbinarile sudate cap
la cap, regulile registrului naval Lloyd’'s Register (LR) recomanda urmatoarele incercari mecanice
ale imbinarilor sudate cap la cap la tractiune transversal, indoire transversala frontala, Thcovoiere
prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura in V, examinari macroscopice si microscopica si
incercarea de microduritate Vickers HV1 [202].

4.6. Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap la cap si a modului
de prelevare a epruvetelor

Toate cele patru probe sudate mecanizat MAG-M cap la cap, pe suport ceramic plat cu canal
concav (PA, PF, PE si PC), au avut dimensiunile de 500 x 300 mm (Fig. 4.13). Din fiecare proba
sudata cap la cap pe suport ceramic plat, au fost prelevate urmatoarele epruvete pentru incercarile
mecanice de laborator si examinarile macroscopice si microscopice [202]:

» 1 epruveta pentru examinarea

45 macroscopica i microscopica  Si
7y ——vV m— 1 incercarea de microduritate Vickers HV1,
epruveta nr. 1;
l » 4 epruvete pentru incercarea la
3 < =g < indoire transversala frontala (2 cu
“ % wo % radacina comprimata si 2 cu radacina
— . intinsa), la unghiul de 180 © pe un dorn cu
diametrul de 40 mm, epruvetele nr. 2, 3,
z 15 si 16;
S w0 i > 2 epruvete plate cu portiunea
< > calibrata pentru incercarea la tractiune
transversala, epruvetele nr. 4 si 5;
Fig. 4.13. Dimensiunile probelor sudate cap » 9 epruvete pentru incercarea la
la cap si modului de prelevare a epruvetelor, incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu
conform regulilor registrului naval Lloyd’s crestatura in V, la temperatura de - 20 °C:
Register (LR) (imagine preluata din [166] 3 cu crestatura in centrul sudurii (SUD)
si publicata in [209...212]) epruvetele nr. 6, 7 si 8; 3 cu crestatura pe

linia de fuziune (LF), epruvetele nr. 9, 10
si 11 si 3 cu crestatura in zona influentata termomecanic (ZIT), la o distan{a de 2 mm fata de linia
de fuziune (LF), epruvetele nr. 12, 13 si 14.
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4.7. Cercetari experimentale privind stabilirea parametrilor
regimurilor de sudare

4.7.1. Materiale si echipamente pentru sudare

in cadrul acestui program experimental, s-au utilizat urmé&toarele materiale de baz&, de adaos
si auxiliare [166]:

» table din otel naval de inalta rezistenta marca EH 36, cu dimensiunile 300 x 150 x 10 mm,
in conformitate cu regulile registrului naval Lloyd’s Register (LR) [166, 202, ANEXA 1];

» sarme tubulare, cu pulberi metalice E70C-6MH4 conform AWS A5.18 si cu flux rutilic
E81T1-NilMJH4 conform AWS A5.29, cu diametrele de 1,2 mm si cu compozitiile chimice si
caracteristicile mecanice conform tabelelor 2.3...2.4 din capitolul 2, [33, 34, 166, 202, ANEXA 1];

» amestec de gaze de protectie M21, Corgon 18 (82% Ar + 18% CO), conform SR EN 1SO
14175-2008 [35] si reductor de presiune ELGA Optimator AR/MIX 30L [192];

» suporturi ceramice plate pe banda de aluminiu auto-adeziva, cu canal concav, Keraline
TF2-9 (Iatime canal 9 mm si adancime canal 1,3 mm).

In cadrul programului experimental, au fost utilizate patru standuri pentru sudarea
mecanizata MAG-M in pozitiile PA, PF, PE si PC, prezentate detaliat in capitolul 2, figurile 2.9...2.11.

4.7.2. Pregatirea componentelor in vederea sudarii

Tn cadrul cercetarilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG-M cu sarme tubulare,
pe suport ceramic plat, tablele pentru probe din otel naval marca EH 36 cu grosimea de 10 mm, au
fost prelucrate cu plasma de aer, conform figurii 4.14 (a- PA, PF, PE; b- PC).

400 400

10

I Suport ceramic l Suport ceramic

Fig. 4.14. Pregatirea componentelor in vederea sudarii mecanizate MAG-M
(imagine preluata din [166] si publicata in [209... 211])

Cele doua table ale fiecarei viitoare probe sudate, au fost pozitionate la distanta de 5 mm si
rigidizate la capete prin prindere in puncte de sudura.

4.8. Sudarea mecanizata MAG-M cu sarme tubulare pe suport ceramic plat

Echipamentul de sudare universal Phoenix 405 Progress puls MM TDM, permite sudarea
prin trei procedee (MIG-MAG, WIG si MMA). Sudarea MIG-MAG se poate realiza prin cinci moduri
de transfer al picaturilor prin coloana arcului electric de sudare: ForceArc; ForceArc Puls; RootArc;
RootArc Puls; Impuls si Super Puls. Producatorul de echipamente pentru sudare EWM din Germania,
recomanda ca pentru sudarea MAG a stratului de radacina, sa se foloseasca modul de transfer
RootArc, care asigura o calitate buna a radacinii, chiar si la sudarea cap la cap a componentelor sub
3 mm fara prelucrarea marginilor. Acelasi producator, recomanda ca pentru sudarea MAG a straturilor
de umplere si a celor finale, sa se foloseasca modul de transfer ForceArc, care asigura o mare
productivitate la sudare, deformatii reduse, cusaturi concave cu geometrii ideale fara arsuri
marginale si minimizeaza schimbdrile structurale ale materialului de baz&. Tn timpul stabilirii
parametrilor regimurilor de sudare mecanizata MAG-M, o parte dintre parametrii tehnologici au fost
mentinuti constanti [166, 209... 211]: natura si polaritatea curentului de sudare (DC?); timpul de
stationare pe margini, tsn = 0,2 ms; debitul de amestec de gaze de protectie Qs = 18 I/min; timpul
pregaz toreg = 5 S; timpul postgaz tyesg = 5 s si distanta duza-proba hqp = 15 mm.
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Tabel 4.7. Parametrii regimurilor de sudare mecanizatd MAG-M cu sarme tubulare modificati
(preluat din [166] si publicat in [209...211])

Parametrii regimurilor de sudare
. " . Ve, |s, Ua, Vi,
srati | oberes | anater mminl | [A] | 1| pemimin]
Vp, Lp, Vs, E,
[cm/min] | [mm] | [cm/min] | [KJ/mm)]
PA
N ulberi metalice 4,5 183 26,5 25
radacina | P E70C-6MH4 RootArc 80 6 10 2,32
. flux rutilic 11 302 31 30
final ES1T1-NiiMJHa | OFCeArc 80 8 13,7 3,28
PF
N ulberi metalice 2,7 103 13,8 17
radacina | P E70C-6MH4 RootArc 60 6 8 0,86
umplere 5.4 158 18,9 27
flux rL_JtiIic ForceArc 60 8 14,3 0,84
i E81T1-NiIMJH4 6 167 18,9 30
60 10 15,5 0,98
C s s ulberi metalice 2,7 103 13,8 17
radacing | P E70C-6MH4 RootArc 60 6 8,1 0,84
umplere | 54 158 18,9 27
60 8 14,3 0,84
umplere Il flux ”.Jt"ic ForceArc 6 167 18,9 30
E81T1-NiIMJH4 60 10 15,5 0,98
. 6 167 18,9 27
60 12 16,7 0,91
PC
radacing p‘gggg_“gfﬂtﬂfe ROOTAIC 2.9 170 1269 0‘,326
umplere 8 220 253 60
3 ] 60 0,45
7 192 225 60
flux rutilic - - 60 0,35
_ ES1T1-NilMJH4 | FOrceArc 6 167 18,9 60
3 3 60 0,25
55 160 18,9 92
3 3 92 0,16

Fig. 4.17. Realizarea efectiva a celor
patru probe sudate cap la cap
mecanizat MAG-M cu sarme tubulare
(imagine preluata din [166] si publicata
in [209...211])

in tabelul 4.7 sunt centralizati
parametrii  regimurilor de  sudare
mecanizata MAG-M cu sarme tubulare
finali (modificati de la un strat la altul si
de la o pozitie la alta).

Pornind de la  parametrii
regimurilor de sudare mecanizata MAG-
M cu sarme tubulare stabiliti si prezentati
in tabelul 4.7, s-a trecut la realizarea
efectiva a celor patru probe sudate cap
la cap (Fig. 4.17: a- PA; b- PE; c- PF; d-
PC).
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4.9. Controlul nedistructiv al probelor sudate

4.9.1. Controlul vizual

Toate cele patru probe sudate cap la cap, in urma controlului vizual, au fost corespunzatoare,
fara defecte de suprafata.

4.9.2. Controlul cu radiatii penetrante

Dupa efectuarea controlului radiografic cu radiatji X, probele sudate au fost de buna calitate,
fara defecte interioare.

4.10. Controlul distructiv al probelor sudate

4.10.1. incercarea la tractiune transversala

Aceaste incercari mecanice de laborator, s-au realizat utilizdnd masina de tractiune 400 KN
Werkstoff Prufmaschinen. in figura 4.23 sunt centralizate rezultatele incercarilor mecanice de
laborator la tractiune transversala.
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Fig. 4.23. Rezultatele incercarilor mecanice de laborator la tractiune
transversala (imagine preluata din [166] si publicata Tn [209])

Toate cele opt epruvete plate cu portiunea calibratd pentru incercarea la tractiune
transversala, s-au rupt in metalul de baza (rupere ductila, fara defecte), la valori apropiate (547...554
MPa) de rezistenta de rupere a materialului de baza achizitionat (553 MPa).

4.10.2. incercarea la indoire transversala frontala

Aceaste incercari mecanice de laborator, s-au realizat utilizdnd masina de indoire Werkstoff
Prufmaschinen. Tn tabelul 4.9 sunt centralizate rezultatele incercarilor mecanice de laborator.

Tabel 4.9. Rezultatele incercarilor la indoire transversala frontala (preluat din [166])

indoire transversala frontala indoire transversala frontala
Nr. proba cu radacina comprimata (FBB) cu radacina intinsa (RBB)
Nr. epruveta

PA PA-2 PA-3 PA-15 PA-16
buna (fara defect) | buna (fara defect) buna (fara defect) buna (fara defect)

PE PF-2 PF-3 PF-15 PF-16
buna (fara defect) | buna (fara defect) buna (fara defect) buna (fara defect)

PE PE-2 PE-3 PE-15 PE-16
buna (fara defect) | buna (fara defect) buna (fara defect) buna (fara defect)

PC-2 PC-3 PC-15 PC-16
buna (fara defect) | buna (fara defect) buna (fara defect) buna (fara defect)

Rezultatele bune (fara defecte) ale acestor incercari mecanice de laborator, au confirmat
lipsa defectelor in imbinarile sudate (fisuri cu lungimi peste 3 mm pe suprafata intinsa).
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4.10.3. incercarea la incovoiere prin soc KV

Incercarile mecanice de laborator la incovoiere prin soc KV, s-au realizat utilizand ciocanul
pendul Galdabini Impact 300. in figura 4.29 sunt prezentate grafic, valorile individuale si medii ale
incercarilor mecanice la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy V, in centrul sudurii (SUD), pe linia
de fuziune (LF) si in zona influentata termomecanic (ZIT) la 2 mm de linia de fuziune (LF), la
temperatura de - 20 °C, pentru cele patru probe sudate cap la cap (PA, PF, PE si PC).

160
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Valorile individuale si medii ale energiilor
absorbite, [J]

80
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0 - .| SUD N . LF | 0 ae | ., 2T
6 7 8 medie  ° 10 M edie 12 13 B e

oPA| 61 54 56 57 67 89 87 81 17 100 113 110

oPF 57 54 48 53 88 91 79 86 17 14 93 108

OPE| 58 71 69 66 95 86 98 93 116 126 121 121

PC| 98 83 92 125 122 104 | 117 143 127 144 138

Numarul epruvetei/ Medie

Fig. 4.29. Valorile individuale si medii ale incercarilor mecanice la incovoiere prin soc pe epruvete
Charpy V la temperatura de - 20 °C (imagine preluaté din [166] si publicata in [209, 210])

Conform regulilor registrului naval Lloyd’'s Register (LR), valorile incovoierilor prin soc pe
epruvete Charpy V la temperatura de - 20 °C, trebuie sa fie de minim 34 J. in cazul nostru, toate
valorile s-au situat peste valoarea minima. Pentru toate probele sudate cap la cap (PA, PF, PE si
PC), valorile individuale si medii au crescut in ordinea SUD-LF-ZIT la 2 mm de linia de fuziune.

4.10.4. Examinarea macroscopica si microscopica

Analizele macroscopice si microscopice s-au realizat dupa debitarea mecanica, suprafetele
frontale ale epruvetelor au fost rectificate si lustruite tot cu masina automata de lustruit probe
metalografice LS 250V A.

1. Examinarea macroscopica s-a realizat pentru fiecare din cele patru suprafete frontale
ale epruvetelor 1 prelevate din probele sudate cap la cap PA, PF, PE si PC, atacate cu reactivul
Nital 10%, spalate cu apa si uscate cu aer cald, utilizdnd tot microscopul metalografic Olympus
GX51. Analizele macroscopice ale epruvetelor au evidentiat clar zonele straturilor/cordoanele
depuse in rostul dintre componentele de sudat (SUD-LF-ZIT) si lipsa defectelor interioare (Fig. 4.30,
a- PA-1; b- PF-1; c- PE-1; d- PC-1).

F13iN
i _ﬁu»&s{i‘

Fig. 4.30. Macrostructurile epruvetelor atac Nital 10%
(imagine preluata din [166] si publicata in [209, 210])
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2. Examinarea microscopica s-a realizat dupa un atac cu reactivul Nital 2 %, spalare cu
apa si uscate cu aer cald, a acelorasi suprafete frontale ale epruvetelor, utilizadnd tot microscopul
metalografic Olympus GX51 dotat cu suftware specializat de analizd a imaginii- AnalySIS, SN
8E20014. in figura 4.31 sunt prezentate microstructurile ZIT si SUD (strat final si strat de radacina),
pentru proba sudata cap la cap in pozitia orizontal PA (a- ZIT strat final, marire 100x; b- SUD strat
final, marire 200x; c- ZIT strat de radacina, marire 200x; d- SUD strat de radacina, marire 200x).

A,

25
Fig. 4.31. Microstructuri PA-1 (imagine preluata din [166])

Din analizele microscopice s-au constatat aceleasi microstructuri in cele patru zone analizate
indiferent de pozitia de sudare

4.10.5. incercarea de microduritate Vickers HV1

Determinarile s-au realizat folosind tot durimetrul Shimadzu HMV 2TE, cu forta aplicata de 1
N si timpul de mé&surare de 10 s. In figurile 4.35...4.38 sunt prezentate variatiile microduritatilor
Vickers HV1 pentru cele patru epruvete in zonele imbinarilor sudate pe directiile de investigare I-1 si
[I-11.

220
215
210
205

195
190

Microduritati Vickers HV1

185

180 1,16 | 2,17 | 3,18 | 4,19 | 5,20 | 6,21 | 7,22 | 8,23 | 9, 24 |10, 2511, 26|12, 27 |13, 28|14, 29|15, 30
~o—1-1 | 189 | 187 | 193 | 195 | 205 | 206 | 217 | 210 | 214 | 199 | 210 | 203 | 193 | 196 | 197
—e—I|l-ll| 193 | 185 | 188 | 208 | 210 | 207 | 206 | 203 | 213 | 214 | 212 | 212 | 198 | 199 | 193

Amprente microduritati Vickers HV1

Fig. 4.35. Variatiile microduritatilor Vickers HV1 pentru epruveta PA-1
(imagine preluata si prelucrata din [166])
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Fig. 4.36. Variatiile microduritatilor Vickers HV1 pentru epruveta PF-1
(imagine preluata si prelucrata din [166])

240
S 230
I
»
El 220
=
2 210
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£
2 200
e
S 19
180 10, 11 12 13 14, 15
1,16(2,173,18|4,19(5,206,21|7,22(8,23(9,24| o2 | o¢ | 57 | 28 | 29 | 30
1-1 184 | 187 | 190 | 214 | 226 | 219 | 218 | 226 | 231 | 223 | 225 | 217 | 192 | 193 | 190
—o—1I-1| 184 | 196 | 199 | 216 | 221 | 222 | 227 | 218 | 231 | 221 | 227 | 226 | 192 | 193 | 187
Amprente microduritati Vickers HV1

Fig. 4.37. Variatiile microduritatilor Vickers HV1 pentru epruveta PE-1
(imagine preluata si prelucrata din [166])

230
225
220
215
210
205
200
195
190
185
180

Microduritati Vickers HV1

10, | 11, | 12, | 13, | 14, | 15,

25 26 27 28 29 30

| I-1 191 | 192 | 188 | 211 | 203 | 210 | 209 | 212 | 207 | 225 | 223 | 221 | 194 | 199 | 195

|—o—II-II 192 | 196 | 195 | 204 | 206 | 204 | 226 | 217 | 224 | 215 | 223 | 226 | 197 | 195 | 196
Amprente microduritati Vickers HV1

1,16 (2,17|3,18|4,19|5,20(6,21|7,22|8,23 |9,24

Fig. 4.38. Variatiile microduritatilor Vickers HV1 pentru epruveta PC-1
(imagine preluata si prelucrata din [166])

Din figuri observam ca valorile sunt maxime pe directia de investigare |-l amplasata in stratul
final si ca valorile sunt minime pe directia de investigare |l-1l amplasata in stratul de radacina, tratat
termic de straturile de umplere si finale. Indiferent de pozitia de sudare, valorile microduritatilor
Vickers HV1 au fost maxime in SUD. Conform Regulilor Registrului Naval LR, valorile microduritatilor
Vickers HV1 in ZIT si in SUD, trebuie s& fie sub valoarea de 350 HV1. Valorile microduritatilor
Vickers HV1 s-au situat cu mult sub valoarea maxima impusa, cu valori maxime in SUD.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI PRIVIND ANALIZELE FEM S| EXPERIMENTALE ALE
TENSIUNILOR $I DEFORMATIILOR LA SUDAREA CAP LA CAP MAG-M

5.1. Descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare

04, In acest capitol, in cadrul
obiectivului O4 al tezei de doctorat,
Cercetari privind analizele FEM si
experimentale ale tensiunilor si
deformatiilor la sudarea cap la cap
MAG-M s-au parcurs 9 etape,
prezentate detaliat in figura 5.1.

analizei MEF pentru cele doua straturi

5.2. Discretizarea imbinarii
sudate

Discretizarea imbinarii sudate

probei
Analiza comparativa ale starilor de tensiuni

Discretizarea probei sudate
a condus la un numar de:

» 33.750 noduri si 26.224
elemente pentru fiecare din cele
doua placi (table) supuse procesului
de sudare;

» 4720 noduri si 2.820
elemente pentru stratul 1 de

Descrierea programului experimental
si a metodologiei de cercetare
Alegerea zonelor de analize MEF
ale tensiunilor si deformatiilor
Campurile de tensiuni obtinute in urma
analizei MEF pentru cele doua straturi
Campurile de deformatii obtinute in urma
Programul experimental privind sudarea
si deformatii in procesul de sudare
mecanizata MAG-M
Analiza contactului dintre proba si standul
de sudare

radacing;
Fig. 5.1. Etapele parcurse in cadrul obiectivului » 11.564 noduri si 8.225
O4 al tezei de doctorat elemente pentru stratul 2 final.

5.3. Alegerea zonelor de analize MEF ale tensiunilor si deformatiilor

5.3.1. Alegerea zonelor de analize MEF pe directia longitudinala a imbinarii sudate

In sens longitudinal (de-a lungul imbinarii sudate) s-au ales trei zone: inceputul imbinarii
sudate, mijlocul imbinarii sudate si sfarsit imbinarii sudate, acestea sunt in lungime de 60 mm,
distanta intre cele 13 puncte (particule) fiind de 5 mm (Fig. 5.10). Cotele punctelor (particulelor) unde
s-au realizat analizele MEF in lungul imbinarii sudate sunt prezentate centralizat in tabelul 5.1.

Dupa cum se poate observa, punctele (particulele) sunt alese in zona 1 de Thceput (zona
galbend, particle 1...13), zona 2 centru (zona albastra, particle 14...26) si zona 3 de sfarsit a
procesului de sudare (zona portocaliu, particle 27...39).

5.3.2. Alegerea zonelor de analize MEF pe directia transversala a imbinarii sudate

in sens transversal s-au ales tot trei zone, dar cu cate sase puncte (particule) situate la
distanta tot de 5 mm unul fata de celalalt, zona 1 inceputul procesului de sudare (zona galbena,
particle 7, 40...44), zona 2 centrald (zona albastra, particle 20, 45...49) si zona 3 de sfarsit a
procesului de sudare (zona portocaliu, particle 33, 50...54), la suprafata probei (Fig. 5.11).
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Tabel 5.1. Cotele punctelor (particulelor) d
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Cotele punctelor (particulelor) unde s-au realizat analizele MEF perpendicular pe imbinarea

tabelul 5.2.
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Information

Fig. 5.11. Amplasarea punctelor (particulelor) dispuse perpendicular pe axa imbinarii sudate

Tabel 5.2. Cotele punctelor (particulelor) dispuse perpendicular pe imbinarea sudata

Coord., x y , Coord., x y 7 Coord., . y .
[m] [m] [m]

Zonalpart Zonal Zona/part Zona 2 Zona/part Zona 3
Particle | 0,045 | 0.010 | 0010 | P | 0250 | 0.010 | 0.010 | PAEE® | 0455 | 0.020 | 0.010
Particle | 0.045 | 0.010 | 0015 | Pl | 0250 | 0.010 | 0.015 | PAEE® | 0455 | 0.010 | 0.015
Particle | 0.045 | 0.010 | 0020 | P2l | 0250 | 0.010 | 0.020 | PATC® | 0455 | 0.010 | 0.020
Particle | 0.045 | 0.010 | 0025 | P | 0250 | 0.010 | 0.025 | PAEC® | 0485 | 0.010 | 0.025
Particle | 0.045 | 0.010 | 0030 | P2l | 0250 | 0.010 | 0.030 | PXES® | 0455 | 0.020 | 0.030
Particle | 0.045 | 0.010 | 0085 | Pl | 0250 | 0.010 | 0.035 | PATC® | 0455 | 0.010 | 0.035

5.6. Programul experimental privind sudarea probei

5.6.1. Materiale si echipamente pentru sudare

In cadrul programului experimental privind analizele campurilor termice si a tensiunilor la
sudarea mecanizata MAG-M in pozitia orizontal (PA), s-au utilizat urmatoarele materiale de baza,
de adaos si auxiliare:

» douad table din otel naval EH 36 cu dimensiunile 500 x 150 x 10 mm, in conformitate cu
Regulile Lloyd’'s Register (LR); compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale tablelor din otel
naval EH 36 sunt prezentate in tabelele 2.1 si 2.2, (Raport Stiintific nr. 2) [166].

» douéa sarme tubulare:cu pulberi metalice E70C-6MH4 conform AWS A5.18 si cu flux rutilic
E81T1-NilMJH4 conform AWS A5.29. Sarmele tubulare au avut diametrele de 1,2 mm si
compozitiile chimice gi caracteristicile mecanice conform tabelelor 2.3 si 2.4, (Raport Stiintific nr. 2)
[166].

» amestec de gaze de protectie activ M21 (Corgon 18 - 82% Ar +18% COy),

» suport ceramic plat pe banda de aluminiu auto-adeziva cu canal concav.

-38 -



Teza de Doctorat - Rezumat

5.6.2. Proiectarea, realizarea si experimentarea standului pentru analizele
campurilor termice si a tensiunilor

Pentru analizele campurilor termice si a tensiunilor la sudarea mecanizata MAG-M cu sarme
tubulare in pozitia orizontal (PA), a fost proiectat, realizat si experimentat standul prezentat
schematic in figura 5.15, din cadrul Centrului de Cercetari Avansate in Domeniul Sudarii (SUDAV),

Departamentul/ Ingineria Fabricatiei, Facultatea de Inginerie, Universitatea "Dunérea de Jos” din
Galati.

Sursa de sudare

Phoenix 405
Progress puls
MM TOM

Butelie amestec
de gaze de
protectie activ D
Corgon 18 (M21)
cu reductor | Tracto xo QJ

o

Sistem de Sistem de

achizitii date achizitii date
o camp termic tensiuni
P
~
= 7 B&=
w s Sistem
] °
= 3 electronic
e R . - N . -
% & L — complex msem——
2 = [r——— — 8 _— =
- | fTraductor T1 et < - Spider 8 g, -
= _ R -
& b— ' — || e\ —”\‘

bozas I |
\ J\ J\ J

Zonal Zona l

Fig. 5.15. Schema standului pentru analizele campurilor termice si a tensiunilor

5.6.3. Realizarea si etalonarea traductoarelor pentru masurarea tensiunilor

Realizarea si etalonarea
4 Traductor ! Teadictor 1 traductoarelor pentru masurarea
" tensiunilor s-a realizat in cadrul
Laboratorului de  Dezvoltare
Procese si Tehnologii de Sudare
0 prin Topire (LDPTST) din Centrul

o 10 20 25 30 35
]

166 298 401 485 575 de Cercetari Avansate in

0,92 19 263 317 3,68 ——350 011 154 294 399 491 575

25

1,6

AN E GO~

0,5

o

10 20 25 30 3
101 191 267 321 368

Tensiunea nominala, [MPa]
Tensiunea nominala, [MPa]

e 0-35
350

o

—0-35

o

Sarcina, [daN] Sarcina, [daN] DomenIU/ SUdérll (SUDA V),
Departamentul Ingineria

Traductor T2 Traductor T4 . ..
2 Fabricatiei, Facultatea de

Inginerie, Universitatea "Dundrea
de Jos” din Galati. Pentru
5 determinarea tensiunilor la
0 2 2 N 3 ¢ 1w s 2 3% sudarea mecanizata MAG-M, au
s o aws ire ce a1 ves || s om e wn ma v 2% | fost realizate 4 traductoare de
Sarcina, Idanl Sarcina, [daK] tensiuni si patru compensatoare

(rezultatele  etalonarilor  fiind

Fig. 5.20. Graficele de etalonare obtinute pentru cele patru  prezentate in Fig. 5.20) pe care
traductoare T1...T4 s-au aplicat pe centru prin lipire

cu adeziv Z70, cate o marca

CaNUROO NGO

Tensiunea nominala, [MPa]
o

Tensiunea nominala, [MPa]
s

o

tensometrica Hottinger (r = 120 Q, lp = 10 mm).
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Dupa introducerea probei in rama suport
proba, s-au fixat cele patru traductoare, T1, T2 in plan
transversal si T3, T4 in plan longitudinal, sub proba
pregatita pentru sudare, cu ajutorul a céate doua
prezoane filetate, la distanta de 80 mm si s-au
conectat la sistemul electronic complex Spider 8 (Fig.
5.22).

5.6.4. Realizarea probei sudate cap la cap

Sudarea probei s-a realizat in cadrul
Laboratorului de Dezvoltare Procese si Tehnologii de

Fig. 5.22. Modul de amplasare Sudare prin Topire (LDPTST) din Centrul de Cercetari
a traductoarelor Avansate in  Domeniul  Sudérii  (SUDAV),
(preluare si prelucrare din [219]) Departamentul Ingineria Fabricatiei, Facultatea de

Inginerie, Universitatea “Dundrea de Jos” din Galati.
Modurile de pendulare si de depunere a celor doua straturi, ambele in lungime de 470 mm,

in rostul dintre componentele de sudat, sunt ilustrate in figura 5.23.

Felul Tipul sérmei Modul de
stratului tubulare transfer

1 cu pulberi metalice

° E70C-6MH4 oot
w s EaITe-NitMOMa | FOrceATe
1
Timp achizitii date strat 1 i Timp achizitii date strat 2
(sudare-282s; récire-180 s; total-462 s) i (sudare-205 s; ricire-180 s; total-385 s)
Continuat procesul de racire dupa achizitii P
date strat1:1.860 s !
; LI ’
Sensul de sudare f 7' [
w -W Strat 1 q \ /\\/\\/\/ Strat 2
(lungime straturi 470 mm) y v ‘/ U
o : 15
Parametrii de pendulare strat 1 (radacina): i Parametrii de pendulare strat 2 (final):
- viteza tractorului, v, = 25 cmlmm, ! -viteza tractorului, v,= 30 cmlmin
- viteza de pendulare, v, = 80 cml| | - viteza de pendulare, v, = 80 cmli
2 - latimea de pendulare, L =6 mm; | -latimea de pendulare, L =8 mm;
= - viteza de sudare, v, = 10 cm/min; | - viteza de sudare, v, = 13,7 cm/min;
- timpul de stationare pe margini, t,,, = 0,2 ms; i -timpul de stationare pe margini, t,,, = 0,2 ms;
- pasul pendularii, p = 4 mm; | - pasul pendularii, p = 6,5 mm;
- timp pas pendulare, t=1s; | -timp pas pendulare, t=1_3s;
- numar de pasi = 119; ! - numar de pasi=73;
- pendulari= 238. 5 pendulari= 146,

Fig. 5.23. Modurile de pendulare si de depunere a celor doua straturi

Pentru achizitionarea datelor privind evolutiile tensiunilor, s-a folosit sistemul electronic

complex Spider 8 (Fig. 5.29).

v;':‘sa 6‘3'5 X v%"‘\c“ff—i i‘]
HEE .'ﬁéﬁ. '

Fig. 5.29. Sistem electronic complex Fig. 5.30. Echipamentul pentru achizitiile
Spider 8 (preluare din [223]) de date ale tensiunilor (preluare din [223])
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In figura 5.30 este prezentat echipamentul pentru achizitiile de date ale tensiunilor. Achizitiile
de date rezultate din masuratorile tensometrice s-au desfasurat pe durate a 42 s, aceasta fiind
capacitatea maxima de stocare a informatiei pentru un echipament de calcul uzual. Achizitia s-a
realizat de la inceputul pana la sfarsitul procesului de sudare, cu pauzele corespunzatoare pentru
salvarea datelor si reinceperea masuratorilor. Urmare masuratorilor efectuate, datele achizitionate
de la cele patru traductoare rezistive (T1...T4) si prelucrate, sunt prezentate sub forma de grafice
pentru diversi timpi si directii de analiza (longitudinal - axa X, transversal - axa z si pe grosimea
probei - axa y).

5.7. Analiza comparativa ale starilor de tensiuni si deformatii in procesul
de sudare mecanizata MAG-M

Analizele starilor de tensiuni si deformatii care apar in procesul de sudare mecanizata MAG-
M se vor efectua pe cele trei zone de analiza (zona 1 de inceput a procesului de sudare, zona 2
centrala si zona 3 de sfarsit a procesului de sudare), in functie de timp, realizadndu-se o corelatie
intre timpii din MEF si cei din experiment. Datorita faptului ca durata fiecarei achizitii a fost limitata
la esantioane de 42 s, comparatiile se vor efectua pentru acest interval de timp. Trebuie mentionat
faptul ca, se vor putea efectua comparatii intre rezultatele MEF si experimentale, atunci cand
traductoarele tensometrice sunt montate pe o anumita directie, dupa cum urmeaza: zona 1 pe
directia axei z; zona 2 pe directia axei x si zona 3 pe directia axei z. Deci, la analizele pe zonele
respective, se vor putea realiza comparatii intre MEF si experimental numai pe directia pe care sunt
montatate traductoare.

5.7.1. Analizele MEF si experimental ale starilor de tensiuni normale pe cele trei zone
de analiza

5.7.1.1. Analizele MEF si experimentale ale starilor de tensiuni normale in zona 1 de
inceput a procesului de sudare

2. Analizele MEF ale starilor de tensiuni normale dupa axa z (perpendicular pe
imbinarea sudata)

Variatiile tensiunilor normale dupa axa z obtinute prin MEF, pentru sudarea si racirea
straturilor 1 de radacina si 2 final pe intervalul de timp de la inceperea sudarii stratului 1 de radacina
si pana la sfarsitul perioadei de achizitie a datelor sunt prezentate in figura 5.33 (punctele/particulele
7, 40...44): a- perioada de achizitie a datelor in intervalul de timp 0...812 s; b- sudarea stratului 1
de radacina in intervalul de timp 0...282 s; c- racirea stratului 1 de radacina in intervalul de timp
282...462 s; d- sudarea si racirea stratului 2 final in intervalul de timp 462...812 s.
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Fig. 5.33. Variatiile tensiunilor normale dupa axa z in timpul proceselor de sudare/racire
a ambelor straturi (zona 1)
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Variatiile tensiunilor normale dupa axa z la inceputul procesului de sudare a stratului 1 de
radacina, pentru primele 42 de s, sunt prezentate in figura 5.34: a- punctele/particulele 7, 40...44;
b- detaliu punctele/particulele 7, 40, 43 si 44.
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Fig. 5.34. Variatiile tensiunilor normale dupa axa z in intervalul de timp 0...42 s (zona 1)

Din analiza datelor furnizate de programul MEF rezulta pentru tensiunile normale pe directia
axei z valorile extreme prezentate in tabelul 5.7.

Tabel 5.7. Tensiuni normale extreme pe directia axei z (zona 1)

Stratul Etapa Punctul/ Tensiunea normala Punctul/ Tensiunea normala
P Particula maxima, [Pa] Particula minima, [Pa]
1 Sudare (282 s) 40 1.20E+08 40 -1.75E+08
Racire (180 s) 40 1.19E+08 42 -8.06E+07
Sudare (205 s)
2 Racire (180 s) 40 1.64E+08 7 -1.39E+08

Din analiza datelor din tabelul 5.7 se poate observa ca tensiunile normale maxime pe directia
axei z se inregistreaza tot in imediata vecinatate a cordonului de sudura, unde, tot din cauza
dilatarilor cauzate de temperaturile mari, straturile invecinate se opun determindnd o crestere a
tensiunilor normale.

Variatiile tensiunilor normale dupa

1008408 axa z 1in intervalul de timp 0...42 s

determinate MEF (pentru punctul/particula 7)
e suprapus peste experimental (existenta
0008400 traductorului T1) sunt prezentate in figura

5.35. Analizdnd comparativ acest grafic
(care reda variatia tensiunilor normale pe
directia axei z prin MEF pentru
punctul/particula 7) cu graficul de variatie a
tensiunilor normale determinata
experimental si folosind coeficientul de
transformare a semnalului achizitionat in
tensiuni cunoscut din tensometria electrica

“5,00EH07T

-1,00E+08

Tensiune normala, [Pa)

-1,50E+08

Timp, [s]

Particle-T (2 normal stress - Pa) —— Experiment

Fig. 5.35. Variatiile tensiunilor normale dupa rezistiva, se poate observa o anumita
axa z in intervalul de timp 0...42 s MEF similitudine  calitativd intre  rezultatele
si experimental (zona 1) obtinute.

5.7.1.2. Analizele MEF si experimentale ale starilor de tensiuni normale in zona 2
centrala

1. Analizele MEF ale starilor de tensiuni normale dupa axa x (in axa imbinarii sudate in
sensul de sudare)

Variatiile tensiunilor normale dupa axa x obtinute prin MEF, pentru sudarea si racirea
straturilor 1 de radacina si 2 final, sunt prezentate in figura 5.38 (punctele/particulele 14...20, 25): a-
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perioada de achizitie a datelor in intervalul de timp 0...846 s; b- sudarea stratului 1 de radacina in
intervalul de timp 0...282 s; c- racirea stratului 1 de radacina in intervalul de timp 282...462 s; d-
sudarea si racirea stratului 2 final in intervalul de timp 462...846 s.
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Fig. 5.38. Variatiile tensiunilor normale dupa axa x in timpul proceselor de sudare/racire
a ambelor straturi (zona 2)

Variatiile tensiunilor normale dupa axa x in zona centrala a procesului de sudare a stratului
1 de radacina, in intervalul de timp 137...179 s, sunt prezentate in figura 5.39: a- punctele/particulele
14...20, 25; b- detaliu punctele/particulele 14, 15, 20 si 25.
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Fig. 5.39. Variatiile tensiunilor normale dupa axa x in intervalul de timp
137...179 s (zona 2)

Din analiza datelor furnizate de programul MEF rezulta pentru tensiunile normale pe directia
axei x valorile extreme prezentate in tabelul 5.10.

Tabel. 5.10. Tensiuni normale extreme pe directia axei x (zona 2)

Stratul Etapa Punctul/ Tensiunea normala Punctul/ Tensiunea normala
P Particula maxima, [Pa] Particula minima, [Pa]
1 Sudare (282 s) 14 3.85E+08 20 -3.46E+08
Racire (180 s) 14 4.41E+08 25 3.52E+08
Sudare (205 s)
2 Racire (180 s) 14 4.40E+08 20 -2.79E+08
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Din analiza datelor din tabelul 5.10 se poate observa ca tensiunile normale maxime pe
directia axei x se Tnregistreaza tot in imediata vecinatate a cordonului de sudura, unde, tot din cauza
dilatarilor cauzate de temperaturile mari, straturile invecinate se opun determindnd o crestere a
tensiunilor normale. Variatiile tensiunilor normale dupa axa x obtinute prin MEF, pentru sudarea
stratului 1 de radacina in intervalul de timp 137...179 s, la trecere arcului electric de sudare prin
zona centrala 2, sunt prezentate in figura 5.40: a- MEF punctele/particulele 14 si 15; b- experimental
si medie; c- MEF punctele/particulele 14 si 15, experimental si medie.
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Fig. 5.40. Variatiile tensiunilor normale dupa axa x in intervalul de timp
137...179 s (zona 2)

Analizdnd comparativ graficele din figura 5.40 (care reda variatia tensiunilor normale pe
directia axei x prin MEF pentru punctelele/particulele 14 si 15) cu graficul de variatie a tensiunilor
normale determinata experimental si folosind coeficientul de transformare de la traductoarele T3 si
T4 la proba, se poate observa o anumita similitudine calitativa intre rezultatele obtinute.

5.7.1.3. Analizele MEF si experimentale ale starilor de tensiuni normale in zona 3 de
sfarsit a procesului de sudare

2. Analizele MEF ale starilor de tensiuni normale dupa axa z (perpendicular pe
imbinarea sudata)

Variatiile tensiunilor normale dupa axa z obtinute prin MEF, pentru sudarea si racirea
straturilor 1 de radacina si 2 final pe intervalul de timp de la inceperea sudarii stratului 1 de radacina
si pana la sfarsitul perioadei de achizitie a datelor sunt prezentate in figura 5.47 (punctele/particulele
50...54): a- perioada de achizitie a datelor in intervalul de timp 0...846 s; b- sudarea stratului 1 de
radacina in intervalul de timp 0...282 s; c- racirea stratului 1 de radacina in intervalul de timp
282...462 s; d- sudarea si racirea stratului 2 final in intervalul de timp 462...846 s.
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Fig. 5.47. Variatiile tensiunilor normale dupa axa z in timpul proceselor de sudare/racire
a ambelor straturi (zona 3)
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Fig. 5.47. Continuare

Variatiile tensiunilor normale dupa axa z la inceputul procesului de sudare a stratului 1 de
radacina, pentru ultimele 42 s (240...282), sunt prezentate in figura 5.48: a- punctele/particulele
50...54; b- detaliu punctele/particulele 50 si 54.
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Fig. 5.48. Variatiile tensiunilor normale dupa axa z in intervalul de timp
240...282 s (zona 3)

Din analiza datelor furnizate de programul MEF rezulta pentru tensiunile normale pe directia
axei z valorile extreme prezentate in tabelul 5.15.

Tabel 5.15. Tensiuni normale extreme pe directia axei z (zona 3)

Stratul Etapa Punctul/ Tensiunea normala Punctul/ Tensiunea normala
P Particula maxima, [Pa] Particula minima, [Pa]
1 Sudare (282 s) 50 3.30E+07 50 -1.25E+06
Racire (180 s) 50 1.08E+08 51 -4.95E+07
Sudare (205 s)
2 Racire (180 s) 50 1.14E+08 50 -1.55E+08

Din analiza datelor din tabelul 5.15 se poate observa ca tensiunile normale maxime pe
directia axei z se inregistreaza tot in imediata vecinatate a cordonului de sudura, unde, tot din cauza

dilatarilor cauzate de temperaturile mari, straturile invecinate se opun determindnd o crestere a
tensiunilor normale.
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Fig. 5.49. Variatiile tensiunilor normale dupa axa
z in intervalul de timp 240...282 s MEF
si experimental (zona 3)

Variatiile tensiunilor normale dupa axa
z in intervalul de timp 0...42 s determinate
MEF (pentru punctul/particula 50) suprapus
peste experimental (existenta traductorului T2)
sunt prezentate in figura 5.49. Analizand
comparativ graficul din figura 5.49 (care reda
variatia tensiunilor normale pe directia axei z
prin MEF pentru punctul/particula 50) cu
graficul de variatie a tensiunilor normale
determinatd  experimental si  folosind
coeficientul de transformare de la traductorul
T2 la proba, se poate observa o anumita
similitudine calitativa intre rezultatele obtinute.
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5.7.2. Analizele starilor de deformatii plastice efective si de deformatii elastice
echivalente pe cele trei zone de analiza

5.7.2.1. Analizele starilor de deformatii plastice efective si de deformatii elastice
echivalente in zona 1 (de inceput) a cordonului de sudara

3. Analizele starilor de deformatii elastice echivalente in zona 1 de inceput a procesului
de sudare dupa axa z (perpendicular pe imbinarea sudata)

Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z obtinute prin MEF, pentru sudarea si
racirea straturilor 1 de radacina si 2 final, pe intervalul de timp de la inceperea sudarii stratului 1 de
radacina si pana la sféarsitul perioadei de achizitie a datelor (14,1 min/846 s) sunt prezentate in figura
5.56 (punctele/particulele 7, 40...44): a- perioada de achizitie a datelor in intervalul de timp 0...846
s; b- sudarea stratului 1 de radacina in intervalul de timp 0...282 s; ¢- racirea stratului 1 de radacina
in intervalul de timp 282...462 s; d- sudarea si racirea stratului 2 final in intervalul de timp 462...846
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Fig. 5.56. Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z in timpul proceselor
de sudare/racire a ambelor straturi (zona 1)

Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z la inceputul procesului de sudare a
stratului 1 de radacina, pentru primele 42 de s, sunt prezentate in figura 5.57: a- punctele/particulele
7, 40...44; b- detaliu punctele/particulele 7 si 44.
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Fig. 5.57. Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z in intervalul de timp
0...42 s (zona 1)
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5.7.2.2. Analizele starilor de deformatii plastice efective si de deformatii elastice
echivalente in zona 2 (centrala) a cordonului de sudara

1. Analizele starilor de deformatii plastice efective in zona 2 dupa axa x (in axa imbinarii
sudate in sensul de sudare)

Variatiile deformatiilor plastice efective dupa axa x obtinute prin MEF, pentru sudarea si
racirea straturilor 1 de radacina si 2 final, pe intervalul de timp de la inceperea sudarii stratului 1 de
radacina si pana la sfarsitul perioadei de achizitie a datelor (14,1 min/846 s) sunt prezentate in figura
5.58 (detaliu punctele/particulele 14...20 si 25): a- perioada de achizitie a datelor in intervalul de
timp 0...846 s; b- sudarea stratului 1 de radacina in intervalul de timp 0...282 s; c- racirea stratului
1 de radacina in intervalul de timp 282...462 s; d- sudarea si racirea stratului 2 final in intervalul de
timp 462...846 s.
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Fig. 5.58. Variatiile deformatiilor plastice efective dupa axa x in timpul proceselor de sudare/racire
a ambelor straturi (zona 2)

Variatiile deformatiilor plastice efective dupa axa x la inceputul procesului de sudare a
stratului 1 de radacina, pentru primele 42 de s, sunt prezentate in figura 5.59: a- detaliu
punctele/particulele 14...20 si 25; b- detaliu punctele/particulele 14 si 25.
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Fig. 5.59. Variatiile deformatiilor plastice efective dupa axa x n intervalul de timp
137...179 s (zona 2)
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5.7.2.3. Analizele starilor de deformatii plastice efective si de deformatii elastice
echivalente in zona 3 de sfarsit a procesului de sudare

3. Analizele starilor de deformatii elastice echivalente in zona 3 de sfarsit a procesului
de sudare dupa axa z (perpendicular pe imbinarea sudata)

Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z obtinute prin MEF, pentru sudarea si
racirea straturilor 1 de radacina si 2 final, pe intervalul de timp de la inceperea sudarii stratului 1 de
radacina si pana la sfarsitul perioadei de achizitie a datelor (14,1 min/846 s) sunt prezentate in figura
5.68 (punctele/particulele 50...54): a- perioada de achizitie a datelor in intervalul de timp 0...846 s;
b- sudarea stratului 1 de radacina in intervalul de timp 0...282 s; c- racirea stratului 1 de radacina in
intervalul de timp 282...462 s; d- sudarea si racirea stratului 2 final in intervalul de timp 462...846 s.
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Fig. 5.68. Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z in timpul proceselor
de sudare/racire a ambelor straturi (zona 3)

Variatiile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z la inceputul procesului de sudare a
stratului 1 de radacina, pentru primele 42 de s, sunt prezentate in figura 5.69: a- punctele/particulele
50...54; b- detaliu punctele/particulele 50 si 54.
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Fig. 5.69. Variatile deformatiilor elastice echivalente dupa axa z in intervalul de timp
240...282 s (zona 3)
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CAPITOLUL 6

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZELE
COMPORTARILOR LA COROZIUNE MARINA

6.1. Descrierea programului experimental si a metodologiei de cercetare

05. CERCETARI
EXPERIMENTALE PRIVIND
ANALIZELE COMPORTARILOR
LA COROZIUNE MARINA
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Fig. 6.1. Etapele parcurse in cadrul
obiectivului O5 al tezei de doctorat

Tn acest capitol 6, in cadrul obiectivului O5 al tezei
de doctorat, Cercetdri experimentale privind analizele
comportarilor la coroziune marin&, s-au parcurs 5 etape,
prezentate detaliat in figura 6.1.

6.2. Prelevarea apei de mare

Pentru analiza comportarii materialului de baza
si a Tmbinarilor sudate ale invelisului corpului navei la
coroziune in apa de nare, s-a prelevat o proba de apa de
la adancimea de 5 m.

Pentru aceasta, s-a folosit statia de probare
MN176-091 de la bordul navei de cercetare maritima
multifunctionald "Mare Nigrum”[1].

Programul experimental privind analizele
comportarilor la coroziune a materialului de baza si a
imbinarilor sudate in apa de mare, a fost realizat in
cadrul Laboratorului de Electrochimie si Coroziune,
Centrul de Competente Interfete - Tribocoroziune gi
Sisteme Electrochimice (CC-ITES), Departamentul de
Ingineria Mediului si Securitatii in Industrie, Facultatea
de Inginerie, Universitatea "Dunérea de Jos” din Galati.

6.3. Analizele comportarilor la coroziune prin metoda electrochimica

6.3.1. Programul experimental

in figura 6.6 este prezentat echipamentul electrochimic de lucru pentru analizele
comportarilor la coroziune constituit din [224]: 1- Potentiostat/Galvanostat PGZ 100; 2- celula
electrochimica si 3- computerul pentru achiziti de date (software Voltamaster 4). in celula
electrochimicd (recipient din sticla borosilicata) continand 200 ml de apa de mare 4, sunt dispusi cei
trei electrozi, electrodul de lucru (catodul) WE 5, electrodul auxiliar (anodul) Pt-Rd AE 7 si electrodul
de referintd RE 6 (Fig. 6.6. b, Tnainte de testare). Pentru testarea la coroziune, au fost prelevate
mecanic un numar de cinci epruvete (electrozi de lucru WE), folosind freza FUS 750 echipata cu o
freza disc @ 150 x 3 mm, o epruveta in materialul de baza cu dimensiunile 25 x 10 x 2 mm (MB) si cate
o epruveta din epruvetele supuse la incercarea la indoire transversala frontala cu radacina
comprimata (PA, PF, PE si PC), tot cu grosimea de 2 mm. Dupa debitarea mecanica, la unul din
capetele epruvetelor au fost realizate cate o gaura ® 3. Epruvetele au fost ulterior prelucrate prin
rectificare folosind masina de rectificat AJAX 500H.
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Fig. 6.6. Echipament electrochimic de lucru pentru analizele comportarilor la coroziune
(prelucrare si publicare Tn [224, 225])

Fig. 6.9. Prelevarea epruvetelor pentru testarea la coroziune
(preluare, prelucrare si publicare in [224, 225, 231...233])

Modul de prelevare a epruvetelor pentru testarea la coroziune, este ilustrat in figura 6.9.

In continuare, s-au realizat analizele structurale SEM si compozitionala EDX pe suprafetele
rectificate ale celor cinci epruvete, pe microscopul electronic de baleiaj (SEM/ESEM/EDAX) Quanta
200. in final, s-au determinat rugozitétile suprafetelor care urmau a fi supuse la coroziune in apa de
mare, folosind rugozimetrul inductiv cu palpare SJ270 Mitutoiu si un software de analiza SJ-
Comunication-Tool.

Epruvetele utilizate in protocolul experimental, au fost conectate fiecare cu cate un cablu
electric litat din cupru cu diametrul de 2 mm si izolate cu ragina siliconica monocomponenta si
termorezistenta (Zwaluw Gasket-Sealant Red Gasket Aqua Block Formula), figura 6.11. S-a urmarit
obtinerea unor arii masurabile egale, (sub forma de patrat in cazul epruvetei MB si sub forma de
trapez in cazul epruvetelor PA, PF, PE si PC), ele jucand rolul electrozilor de lucru WE. Zonele de
testare la coroziune (suprafete active) au fost degresate cu acid clorhidric (HCI) si hidroxid de sodiu
(NaOH), spalate cu apa distilata si uscate cu aer cald. Electrodul de referintd RE Ag/AQCI (- 199 mV
ref Electrod Normal de Hidrogen ENH), este prezentat in figura 6.12.

Fig. 6.11. Electrodul de lucru (catodul) WE Fig. 6.12. Electrodul de referinta RE

Electrodul auxiliar AE este din material
inert (Pt-Rh) cu o forma cat mai corespunzatoare
electrodului de lucru WE, avand suprafata activa
bine definita si curata (Fig. 6.13). Electrolitul este
constituit din apd de mare recoltata de la
Fig. 6.13. Electrodul auxiliar (anodul) AE adancimea de 5 m (200 ml pentru fiecare analiza,

suprafata activa in contact cu aerul fiind de 6,25
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cm?). Perioada de testare in cadrul experimentelor la coroziune pentru fiecare proba a fost de opt ore,
iar temperatura de 25 + 1 °C.

Programul experimental privind analizele comportarilor la coroziune prin metoda
electrochimica in apa de mare naturala a fost urmatorul [226, 229...231]:

1. Potentialului in circuit deschis (OCP - Open Cicuit Potential). 190 minute;

2. Rezistenta de polarizare (Rp), polarizare in jurul potentialului liber de la - 40 mV la + 40
mV, viteza de scanare fiind de 5 mV/sec: 200 minute;

3. Viteza de coroziune (Vcor): 200 minute;

4. Polarizare potentiodinamica (PP - Potentiodynamic Polarization), de la - 1.500 mV la +
1.500 mV fata de Ag/AgCl, viteza de scanare fiind tot de 5 mV/sec: 50 minute;

5. Voltametria ciclica (CV - Cyclic Voltametry), de la - 1.500 mV la + 1.500 mV, viteza de
scanare fiind tot de 5 mV/sec: 100 minute.

6.3.2. Prelucrarea grafica si interpretarea rezultatelor

Dintre cele cinci aspecte privind analizele comportarilor la coroziune, elocventa este viteza
de coroziune (Veor). Conform datelor prezentate in figura 6.17, se poate observa ca viteza de
coroziune Vqor cea mai mare corespunde epruvetei prelevate din materialul de baza MB, comparativ
cu cele patru epruvete prelevate din imbinarile sudate PA, PC, PE si PF.

0,33

0,31

0,29 - 1 ! | | 1 | 1 | 1 | | |  — S —
0,27 = O 4

0,23

Viteza de coroziunev,,,, [mm/anx 10)

0,21

0,19 - * - 3 1 ! ! 1 ! ! 1 \/

0,17
0 10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Timpul, [min)

——MB ——PA PC ——PE PF

Fig. 6.17. Viteza de coroziune (publicare partial in [231...233])

Vitezele de coroziune veor inregistrate si exprimate in mm/an, au fost pentru epruveta
prelevata din materialul de baza MB de 0,17 mm/an, iar pentru epruvetele prelevate din cele patru
imbinari sudate au fost urmatoarele: 0,18 mm/an (PA); 0,25 mm/an (PC); 0,26 mm/an (PE) si 0,29
mm/an (PF). Din evolutiile vitezelor de coroziune prezentate in figura 6.18, se poate observa o buna
stabilitate a epruvetei prelevate din otelul naval EH 36 folosit ca material de baza, cu valori mai
scazute. Aceste rezultate sugereaza ca cele patru epruvete prelevate din imbinarile sudate PA, PC,
PE si PF nu au rezistenta la coroziune a otelului naval EH 36 si sunt in concordanta cu evolutia
potentialului de circuit deschis in functie de timp. Se poate observa ca, odata cu trecerea timpului,
creste usor rezistenta la coroziune a tuturor epruvetelor si implicit scade viteza de coroziune.

6.4. Analizele adancimilor asperitatilor suprafetelor epruvetelor

6.4.1. Programul experimental

Programul experimental privind analizele adancimilor asperitatilor suprafetelor epruvetelor
prelevate din materialului de baza si din imbinarile sudate, a fost realizat inainte si dupa analizele
comportarilor la coroziune in apa naturala din Marea Neagra. Determinarile s-au realizat pe o distanta
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de 4 mm cu o viteza de 0,5 ym/s, pe suprafetele celor cinci epruvete, inainte si dupa efectuarea
analizelor de comportare la coroziune (Fig. 6.21: a- pentru epruveta prelevata din materialul de baza
MB; b- pentru epruvetele prelevate din epruvetele supuse la incercarea la indoire transversala frontala
cu radacina comprimata PA, PF, PE si PC).

Fig. 6.21. Determinarea adancimilor asperitatilor suprafetelor (prelucrare si publicare in [224, 225])

6.4.2. Prelucrarea grafica si interpretarea rezultatelor
In figurile 6.22 si 6.25 sunt prezentate evolutile adancimilor asperitatilor suprafetelor, inainte
si dupa efectuarea analizelor de comportare la coroziune, numai pentru epruvetele MB si PE.

MB
— 10
5 75 "
o 5 ! -
;‘g‘, 25 ] W | | II 1 . " J ]
Ry e T
T 0 Yo W e i
§--2,5 ST L S A ) L 2 | Ty w '"5,141” )
. "V ' | L
g B 1 \
g 15 :
= 10
£ 125
Deplasare palpator, [mm]
——inainte de coroziune ~—— Dupa coroziune
Fig. 6.22. Evolutiile adancimii asperitatilor pentru epruveta MB
(prelucrare si publicare Tn [224, 225])
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Fig. 6.25. Evolutiile adancimilor asperitatilor pentru epruveta PE
(prelucrare si publicare Tn [224, 225])

Din prelucrarile grafice se observa faptul ca, adancimile asperitatilor suprafetelor dupa
finalizarea analizelor de comportare la coroziune prin metoda electrochimica in apa de mare
prelevata din Marea Neagra, sunt mult mai mari decat adancimile asperitatilor suprafetelor ihainte
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de efectuarea analizelor de comportare la coroziune datoritd actiunii corozive neuniforme pe
suprafetele epruvetelor cat si pe adancime.

6.5. Analizele microstructurale SEM si compozitionale EDX

6.5.1. Programul experimental

Pentru aceste analize, a fost utilizat microscopul electronic de baleiaj (SEM / ESEM / EDAX)
Quanta 200 prezentat in figura 6.27 (a- vedere din stdnga; b- vedere din dreapta; c- vedere interioara
a camerei de vidare).

Fig. 6.27. Microscopul electronic debaleiaj (SEM / ESEM / EDAX) Quanta 200 [235]

Analizele microstructurale SEM si compozitionale EDX au fost realizate pe suprafetele
epruvetelor prelevate din materialul de baza si din epruvetele dupa realizarea incercarilor mecanice
la indoire cu radacina comprimata, in zonele aflate in contact direct cu mediul coroziv.

6.5.2. Prelucrarea grafica si interpretarea rezultatelor

In figurile 6.28 si 6.31 sunt prezentate cumulat, rezultatele analizelor microstructurale SEM si
ale analizelor compozitionale EDX, inainte si dupa efectuarea analizelor de comportare la coroziune
prin metoda electrochimica, numai pentru epruvetele MB si PE, astfel:

» in partea stadnga sus, micrografiile SEM (marire 2.000X);

» in partea dreapta sus, concentratiile individuale ale elementelor (CK, OK, AlK, SiK, PK,
NbL, MoL, SK, TiK, VK, CrK, MnK, FeK, NiK si CuK) masurate in procente masice (Wt%) si in
procente atomice (At%);

> in partea de jos (cu rosu), sunt evidentiate cantitatile de elemente chimice mentionate
anterior.

in final sunt prezentate hartile, unde prin puncte de diferite culori, se evidentiaza distributia
cat si cantitatea elementelor chimice CK, OK si FeK, care participa direct in procesul de coroziune
marina naturala.

Din analizele micrografiilor SEM realizate pe suprafetele epruvetelor inainte de realizarea
analizelor de comportare la coroziune prin metoda electrochimica, s-a constatat faptul ca suprafetele
epruvetelor sunt uniforme, fara oxizi de fier si defecte pe suprafata, prezentdnd urme de material
provenit din procesul de rectificare (stdnga sus).

Dupa finalizarea analizelor de comportare la coroziune prin metoda electrochimica, aspectul
microstructural al suprafetelor rezultate este concretizat prin formarea unor produsi de coroziune ca
urmare a reactiilor chimice de oxidare si de formare a oxizilor de fier (FeO- wuestita, Fe2Os- hematita
si FesO4- magnetita) precum si a hidroxizilor FeHO2. Coroziunea chimica este localizata in puncte
de tipul pittingului sau de tipul crevasa, rezultata in urma agresivitatii mediului de coroziune marin
natural (stanga jos).

Din analizele concentratiilor individuale ale elementelor chimice prezentate tabelar, inainte si
dupa efectuarea analizelor de comportare la coroziune (dreapta sus), reiese faptul ca, concentratiile
de CK si OK se maresc iar concentratile de FeK se micsoreaza (FeK fiind in continuare elementul
majoritar de pe suprafete) iar distributiile celor trei elemente chimice sufera usoare neuniformitati,
datorita procesului de coroziune marina neuniforma (jos).
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Fig. 6.28. Analizele SEM/EDX pe epruveta MB
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Fig. 6.31. Analizele SEM/EDX pe epruveta PE

-B5 -



Florescu S.N. Cercetari privind sudarea mecanizata MAG-M in conditii de montaj a invelisului navei de cercetare marina

CAPITOLUL 7

CONCLUZII, CONTRIBUTII, REALIZARI S| PERSPECTIVE

7.1. Concluzii generale

Motivatia alegerii temei abordate in cadrul prezentei teze de doctorat, este cresterea
gradului de cunoastere in domeniul comportarii mecano-metalurgice a otelurilor navale de inalta
rezistenta (High Strength Low Alloy - HSLA) la sudarea mecanizatd MAG-M cu sérme tubulare, fara
a genera modificari mecano-metalurgice in materialul de baza, asigurandu-se Timbinari sudate de
buna calitate, prin reducerea substantiala a tensiunilor si deformatiilor, cu o buna rezistenta la
coroziunea marina, si in plus, sa ofere avantaje economice certe beneficiarilor.

Utilizarea la sudarea cap la cap a rosturilor inguste (a = 40 9), a suporturilor ceramice plate
si a reductorului de presiune cu economizor pentru gaz de protectie, au condus la o reducere
substantiala de manopera, materiale de adaos (sarme tubulare pentru sudare) si material auxiliar
(amestec de gaze de protectie activ).

Pentru atingerea scopului principal, acela de a creste gradul de cunoastere in domeniul
sudérii mecanizate MAG-M a imbinarilor sudate cap la cap pe suport ceramic plat, si de a oferi
informatii pretioase si utile celor din domeniul naval $i nu numai, cercetérile experimentale s-au axat,
pe urmatoarele cinci directii de cercetare (obiective specifice):

O1. Materiale, standuri si echipamente utilizate in cadrul programelor experimentale,

02. Cercetari experimentale preliminare privind analizele cordoanelor depuse;,

0O3. Cercetari experimentale privind comportarea la sudarea mecanizata MAG-M a otelului
naval EH 36;

O4. Cercetérile privind analizele MEF si experimentale ale tensiunilor si deformatiilor la
sudarea cap la cap MAG-M;

O5. Cercetari experimentale privind analizele comportarilor la coroziune marina.

Activitatile de cercetare efectuate pe parcusul studiului doctorat, au fost derulate utilizand
infrastructurile moderne din cadrul a doua universitati (Universitatea "Dunarea de Jos” din
Galati si Universitatea "Politehnica” din Bucuresti), un institut de cercetari (Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marind - GeoEcoMar din Bucuresti) si o
societate comerciala (SC Ductil SA Buzau).

Trecand in revista concluziile partiale din fiecare capitol al tezei de doctorat, se pot stabili
urmatoarele concluzii generale:

A. Referitor la Stadiul actual al cercetarilor in domeniul tezei de doctorat, se pot contura
urmatoarele concluzii:

1. Nava ce urmeaza a se construi, este o nava maritima cu destinatie si exploatare speciala
(de cercetare marina), avand corpul realizat din otel si suprastructura din aliaj de aluminiu;

2. Sudarea MAG este frecvent intalnita in varianta semimecanizata, pretandu-se cu usurinta
la mecanizare, automatizare si chiar robotizare, prezinta un grad mare de universalitate, fiind cea
mai raspandita in industrie (constructii metalice din oteluri nealiate si slab aliate de mari dimensiuni);

3. Pornind de la principalele criterii tehnico-economice de selectie a procedeului de sudare
prin topire cap la cap a tablelor din domeniul naval, se considera faptul ca, selectia procedeului de
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sudare mecanizata MAG cu sarma tubulara este solutia cea mai recomandata;

4. Pe plan national si international, la sudarea semimecanizata/mecanizata MAG cu sarma
tubulara a otelurilor navale, se utilizeaza sarme tubulare cu pulberi metalice si/sau rutilice, care
permit utilizarea unor regimuri de sudare productive, chiar si in cele mai dificile pozitii de sudare,
utilizédnd frecvent amestecul de gaze de protectie M21 (Corgon 18) care combina avantajele CO--
lui pur, cu stropirea redusa a amestecurilor Ar + O;

5. De foarte multe ori in productie, se impune folosirea unor suporturi de sustinere a baii de
metal lichid, in timpul formarii baii si pana la racirea acesteia, pentru evitarea curgerii metalului lichid
din rostul dintre componentele de sudat;

6. In cazul structurilor metalice sudate de mai dimensiuni apar atat tensiuni nedorite sau
intentionate (folositoare) cat si deformatii (contractia longitudinala, contractia transversala, contractia
rostului, rotatia si indoirea componentelor in jurul axei imbinarii sudate), determinate de incalzirea
locala si neuniforma specifica procesului de sudare;

7. Pe plan international, s-au realizat aplicatii in repararea structurilor metalice, prin
combinarea Modelarii cu Elemente Finite (MEF) cu experiment. Deasemenea, inca din etapa de
proiectare a structurilor metalice navale, pornindu-se de la procedurile de sudare care urmeaza a se
utiliza, s-au facut modelari cu elemente finite in scopul reducerii deformatiilor si tensiunilor reziduale;

8. In cazul otelurilor, intalnim dou& tipuri de coroziune (chimica si electrochimica),
conditionate de specificul acestora, mediul coroziv si conditile de operare. Registrele navale
grupeaza pentru navele si structurile metalice plutitoare din mediul marin, sase zone de coroziune:
submersibila; de splash (stropi); atmosferica; tancurile de balast; magazile de marfa si spatiile
interne. Metodele de investigare a coroziunii pot fi electrochimice si neelectrochimice, metodele
electrochimice fiind cele mai eficiente si totodata cele mai utilizate pentru caracterizarea si evaluarea
rezistentei la coroziune.

B. Referitor la Materiale, standuri si echipamente utilizate in cadrul programelor
experimentale, se desprind urmatoarele concluzii:

» Materialul de baza utilizat in cadrul vastelor programe experimentale a fost otelul naval
EH 36 cu grosimea de 10 mm, elaborat sub supravegherea registrului naval Det Norske Veritas
(DNV);

» Materialele de adaos selectate pentru programele experimentale (sarma plind ER70S-6,
sarma tubulara cu pulberi metalice E70C-6MH4 si sarma tubulara cu flux rutilic E81T1-Ni1lMJH4, cu
diametrele de 1,2 mm), sunt de ultima generatie, elaborate de un mare producator mondial, sub
supravegherea Registrului Naval Lloyd’'s Register (LR);

» Pe baza recomandarilor producatorului de sarme, pentru protectia arcului electric de
sudare, a fost utilizat amestecul de gaze de protectie M21 (82% Ar + 18% CO,);

» Pentru sustinerea straturilor de radacina, s-au ales suporturi ceramice plate cu canal
concav, Keraline TF2-9;

» Pentru sudare, s-au utilizat patru standuri, avdnd in componenta echipamente
performante la nivel mondial (sursa universala Phoenix 405 Progress puls MM TDM si tractorul de
sudare K-BUG 5102);

¢ stand pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitia PA;

¢ stand pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitile PF si PE;

e stand pentru sudarea mecanizata MAG-M in pozitia PC;

e stand pentru analizele cadmpurilor termice si a tensiunilor la sudarea mecanizata
MAG-M in pozitia orizontala PA;

» Reductorul de presiune cu economizor ELGA Optimator AR/MIX 30L asigura scaderea
consumului de gaz de protectie pana la 45%.

C. Din Cercetarile experimentale preliminare privind analiza cordoanelor depuse, se
pot contura urmatoarele concluzii:

1. Productivitatile topirilor si a depunerilor, randamentele nominale, coeficientii de topire si
de depunere si coeficientii de pierdere, depind de tipul sarmei (plind sau tubulard), tipul miezului
(pulbere metalica sau flux rutilic) si de tipul protectiei (CO2 sau amestec de gaze de protectie activ);
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2. Caracteristicile de depunere au fost mai mici, datorita pierderilor prin stropi si suplimentar
a topirii miezului sérmei tubulare rutilice, rezultand zgura si gaze;

3. Analizele macroscopice ale celor patru epruvete au evidentiat clar zonele cordoanele
depuse si lipsa defectelor interioare;

4. Cordoanele depuse au avut un aspect dendritic cu graunti alungiti de ferita aciculara si
perlita modificata;

5. Zonele de influenta termomecanica au fost constituite din ferita cu graunti mai mari decét
cei ai materialului de baza in zona de supraincalzire, cu extindere de aproximativ 1 mm;

6. Microduritatile Vickers HV1 sub cordoanele depuse s-au situat in limite stranse, atat in
cazul séarmei pline cat si in cazul sarmelor tubulare.

D. Cercetarile experimentale privind comportarea la sudarea mecanizata MAG-M a
otelului naval EH 36, au condus la urmatoarele concluzii:

1. Tmbinarile sudate cap la cap au fost de calitate, fira defecte exterioare si interioare;

2. Toate epruvetele plate cu portiunea calibrata pentru incercarea la tractiune transversala,
s-au rupt in metalul de baza (rupere ductila, fara defecte), la valori apropiate de rezistenta de rupere
la tractiune a materialului de baza achizitionat;

3. Rezultatele incercarilor mecanice la indoire transversala frontala la un unghi de 180 ° pe
un dorn cu diametrul de 40 mm, au confirmat lipsa defectelor, rezultatele fiind bune (fara defecte);

4. Un aspect important care trebuie semnalat, este realizarea unor imbinari sudate cu foarte
bune caracteristici de plasticitate, aspect dovedit de valorile energiei de rupere absorbite la
temperatura de - 20 °C, cu mult peste energia minima acceptata de 34 J, conform regulilor registrului
naval Lloyd's Register (LR);

5. Analizele macroscopice au evidentiat clar zonele straturilor/cordoanele depuse in rostul
dintre componentele de sudat si lipsa defectelor interioare;

6. Analizele microscopice au evidentiat aceleasi microstructuri indiferent de pozitia de
sudare;

7. Comparand valorile microduritatilor Vickers HV1 in zonele imbinarilor sudate pe cele doua
directii de investigare, valorile sunt maxime pe directia de investigare |-I amplasata in stratul final si
minime pe directia de investigare |l-ll amplasata in stratul de radacina, tratat termic de straturile de
umplere si finale. Indiferent de pozitia de sudare, valorile microduritatilor Vickers HV1 au fost maxime
in SUD. Comparand valorile microduritatilor in subzonele de supraincalzire din ZIT si in axele
imbinarilor sudate, se constata ca, indiferent de zonele de analiza, valorile microduritatilor au fost
maxime Tn straturile finale, medii in straturile de umplere si minime in straturile de radacina. Valorile
microduritatilor s-au situat cu mult sub valoarea maxima impusa de regulile registrului naval Lloyd’s
Register (LR) de 350 HV1. Rezultatele obtinute au demonstrat ca in cele patru imbinari sudate cap
la cap, nu au fost identificate structuri dure si fragile.

In concluzie, rezultatele bune ale incercérilor mecanice de laborator si ale analizelor
macroscopice gi microscopice, fac posibila aplicarea tehnologiilor de sudare a otelului naval de inalta
rezistentd marca EH 36 cu grosimea de 10 mm in pozitia comoda PA si in pozitiile dificile (PF, PE
si PC). Conform regulilor registrului naval Lloyd’s Register (LR), tehnologiile de sudare pot fi extinse
pentru grosimi de table in domeniul 3 <S <12, la 3...2-S, adica 3...20 mm.

E. Referitor la Cercetarile privind analizele MEF si experimentale ale tensiunilor si
deformatiilor la sudarea cap la cap MAG-M, se desprind urmatoarele concluzii:

1. Din analizele comparate a starior de tensiune determinate prin modelarea cu elemente
finite (MEF) si experimental pe cele 3 zone de analizé a imbinarii sudate cap la cap, au rezultat
urmatoarele concluzii:

> Se remarca o abatere de la modelarea cu elemente finite (MEF) si validare experimentala
mediata de 19% pentru zona 1 de incepul a procesului de sudare, de 20% pentru zona 2 centrala,
respectiv de 21% pentru zona 3 de sfarsit a procesului de sudare;

> Aceste abateri, desi nu este in domeniul de 10% acceptat de ingineria mecanica, totusi
se inscriu, prin complexitatea fenomenelor din imbinarea sudata, in limite care pot fi acceptate;
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» De aici se poate concluziona ca metoda experimentala folosita valideaza modelarile
numerice realizate. Concluzia este ca modelarea numerica folosita poate fi acceptata ca fiind cu
rezultate credibile si in limitele ingineresti;

> Tensiunile normale inregistrate experimental si calculate numeric nu depasesc limita de
curgere a materialului de baza (442 MPa conform certificate de calitate).

2. Din analizele comparate a starilor de deformatii determinate prin modelarea cu elemente
finite (MEF) si experimental pe cele 3 zone de analizé a imbinarii sudate cap la cap, au rezultat
urmatoarele concluzii:

> Deformatiile plastice efective cresc foarte repede la amorsarea arcului electric, urméand ca
apoi sa se stabilizeze la o valoare aproximativ constanta, pentru toate cele 3 zone de analiza a
imbinarii sudate;

> Deformatiile elastice echivalente in modul, sunt mai mari decat deformatiile plastice
efective, datorita caracterului visco-elastoplastic al comportarii materialului de baza. Acest
comportament este relevat de raportul in care se gasesc deformatiile plastice efective si deformatiile
elastice echivalente;

» La sudarea stratului 2 final, deformatiile plastice efective si cele elastice echivalente au
valori mai mari comparativ cu cele obtinute in cazul sudarii stratului 1 de radacina. Acest lucru este
normal sa se intample deoarece, nu mai sunt posibile dilatari, respectiv deplasari si mare parte din
energia termica se transforma in energie potentiala de deformatie, aceasta conducéand la cresterea
deformatiilor;

Metodologia de studiu prezentatad in acest capitol este verificatd experimental si poate fi
folosita pentru studiul fenomenelor care au loc in imbindrile sudate cap la cap mecanizat MAG-M.

F. Din Cercetarile experimentale privind analizele comportarilor la coroziune marina,
se pot contura urmatoarele concluzii:

1. In urma efectudrii testelor de coroziune electrochimica pentru cele cinci epruvete, se pot
concluziona urmatoarele:

> Monitorizarea potentialului in circuit dechis OCP a aratat ca acesta atinge starea de echilibru
numai in cazul epruvetei sudate Tn pozifia PE, pentru celorlalte epruvete potentialul continuand
deplasarea spre valori negative;

» Valoarea minima a rezistentei de polarizare R, este atinsa numai de epruveta MB,
celelalte epruvete atingand valori mai mari, fapt datorat elementelor de aliere din sadrmele tubulare;

> Cea mai mica valoare a vitezei de coroziune vcor este atinsa de suprafata epruvetei PA;

» Pentru toate cele cinci epruvete, masurarea curbelor de polarizare potentiodinamica PD
a evidentiat prezenta unui domeniu pasiv situat intre - 1V si- 0,5 V;

» Voltamogramele ciclice CV au aratat ca nu exista susceptibilitate a aparitiei coroziunii in
piting, curbele fiind caracteristice coroziunii generalizate uniforme;

2. Adancimile asperitatilor suprafetelor epruvetelor dupa finalizarea analizelor de comportare
la coroziune in apa de mare, sunt mult mai mari decat adancimile asperitatilor suprafetelor ihainte
de efectuarea analizelor de comportare la coroziune, datoritd actiunii corozive neuniforme a
suprafetelor epruvetelor;

3. Analizele micrografiilor SEM realizate inainte de coroziune au confirmat existenta unor
suprafete curate si netede fara prezenta produsilor de coroziune. Dupa imersarea in apa de mare s-
a constatat ca pe toate suprafetele epruvetelor s-au format straturi dense si compacte de produsi de
coroziune;

4. Analizele EDX dupa incetarea testelor de coroziune, au aratat ca a intervenit scaderea
procentului de FeK si cresterea procentului de OK, acest fapt confirmand formarea produsilor de
coroziune pe suprafetele analizate, fapt confirmat si de analiza micrografilor SEM. Aceleasi analize
EDX au aratat prin afisarea hartilor (mapare) o crestere a concentratiilor de CK si OK si o scadere a
concentratiilor de FeK, cresterea concentratiei de CK fiind atribuitd aderentei microorganismelor din
apa de mare naturala pe suprafata epruvetelor;

5. Metodele electrochimice de testare a comportamentului la coroziune au un rol important
in stabilirea si alegerea procedurilor de sudare in functie de expunerea si solicitarea sub actiunea
mediului marin.
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In concluzie, analizele la coroziune in mediu marin natural, trebuie extinse pe etapele de
pregaétire si aplicare a diferitelor protectii anticorozive a corpului navei maritime (sablare, pasivare si
vopsire) si pe analizele produsilor de coroziune prin metoda difractiei cu raze X (XRD).

7.2. Contributii personale

Activitatea realizata in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele cercetarilor proprii
publicate sau prezentate in cadrul unor manifestari stiintifice nationale si internationale, permit
enuntarea urmatoarelor contributii personale in problematica dezvoltata in cadrul tezei de doctorat.

7.2.1. Contributii teoretice

In plan teoretic, pot fi evidentiate urmétoarele contributii:

1. Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea mecanizata cap la cap MAG pe suport ceramic
a otelurilor navale;

2. Stadiul actual al cercetarilor privind analizele tensiunilor si deformatiilor la sudarea prin
topire cap la cap MAG;

3. Stadiul actual al cercetarilor privind analizele comportarilor la coroziune marina a
materialului de baza si a imbinarilor sudate;

4. Selectia materialului de baza, materialelor de adaos si a materialelor auxiliare pentru
cercetarile experimentale;

5. Selectia echipamentelor pentru sudarea mecanizata cap la cap MAG;

6. Optimizarea rostului la sudare mecanizata cap la cap MAG;

7. Stabilirea metodelor de control nedistructiv si distructiv;

8. Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap la cap, a modului de prelevare si a
dimensiunilor epruvetelor.

7.2.2. Contributii experimentale

Din programul experimental se desprind urmatoarele contributii:

1. Conceperea si realizarea a cinci standuri utilizate Tn cadrul programelor experimentale;

2. Determinarea caracteristicilor de topire si de depunere ale sarmelor pline si tubulare;

3. Analizele macroscopice si microscopice ale cordoanelor depuse;

4. Analizele microduritatilor Vickers HV1 sub cordoanele depuse;

5. Cercetari experimentale privind stabilirea parametrilor regimurilor de sudare;

6. Sudarea efectiva mecanizata MAG-M cu sarme tubulare pe suport ceramic plat, in cele
patru pozitii, care intervin la sudarea invelisului navei de cercetari marine;

7. Controlul nedistructiv (vizual si cu radiatii penetrante) a probelor sudate;

8. Controlul distructiv (incercari mecanice la tractiune transversala, indoire transversala
frontald, incovoiere prin gsoc KV, microduritati Vickers HV1 si analize macroscopice si microscopice)
a probelor sudate;

9. Proiectarea, realizarea si experimentarea standului pentru analizele cdmpurilor termice si
a tensiunilor;

10. Realizarea si etalonarea traductoarelor pentru masurarea tensiunilor;

11. Realizarea probei sudate cap la cap;

12. Achizitia datelor privind evolutiile tensiunilor;

13. Cercetari privind analizele MEF si experimentale ale tensiunilor si deformatiilor la sudarea
cap la cap MAG-M;

14. Cercetari experimentale privind analizele comportarii la coroziune marina a materialului
de baza si a imbinarilor sudate;

15. Cercetari experimentale privind influenta coroziunii marine asupra adancimilor
asperitatilor suprafetelor epruvetelor prelevate din materialul de baza si din imbinarile sudate;
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16. Cercetari experimentale privind analizele microstructurale SEM si compozitionale EDX.

7.3. Realizari in domeniul tezei de doctorat

in perioada de pregatire doctorald, am fost implicat in cadrul proiectului de cercetare-
dezvoltare-inovare céstigat prin competitie, PN-111-P1-1.2-PCCDI-2017-0875-HEAPROTECT,
Sisteme de protectie individuala si colectiva pentru domeniul militar pe bazé de aliaje cu entropie
ridicatad (Individual and collective protection systems for the military field based on high entropy
alloys), pozitia 51 in lista persoanelor implicate in proiect, in perioada 15.03.2018-30.11.2020.

Diseminarea rezultatelor cercetarilor experimentale efectuate pe parcursul studiilor
doctorale, s-a materializat prin publicarea a 4 articole in reviste internationale de prestigiu in
domeniul abordat (ISI Proceeding), publicarea a 4 articole in reviste BDI, publicarea sau
comunicarea a 13 articole la manifestari stiintifice nationale si internationale, 2 citari si
elaborarea si sustinerea in fata comisiei de indrumare a 3 rapoarte stiintifice, dupa cum
urmeaza:

> publicate in reviste cotate/indexate |S| Proceeding. 4 (1 prim autor);

» publicate in reviste BDI: 4 (3 prim autor);

> publicate in volumul unor manifestari stiintifice nationale: 1 prim autor;

» prezentate oral sau poster la conferinte internationale: 8 (4 prim autor);

> prezentate oral sau poster la conferinfe nationale: 4 prim autor, un premiu Il (2017) si
un premiu lll (2018) la Scientific Conferences of Doctoral Schools, Perspectives and challenges in
doctoral research!, organizate de CSSD-UDJG;

> citari in articole publicate in reviste cotate ISl, indexate in ISI Proceedings sau in
reviste BDI: 2

> rapoarte stiintifice sustinute in perioada de pregatire doctorala: 3

7.4. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele teoretice si experimentale obtinute in urma programului de cercetare stiintifica,
prezentat detaliat in cadrul prezentei teze de doctorat, deschid oportunitatea continuarii acestuia pe
urmatoarele directii viitoare de cercetare:

1. Comportarea la sudarea mecanizata MAG a otelurilor utilizate la realizarea constructiilor
metalice sudate, partial sau total imerse (amenajari portuare, conducte magistrale subacvatice,
centrale eoliene etc);

2. Analizele campurilor termice la imbinari sudare cap la cap si de colt prin folosirea unei
camere de termografiere care sa permita achizitia de date a temperaturilor mari din baia de metal
topit;

3. Analizele tensiunilor si deformatiilor la imbinari sudare cap la cap si de colt si in pozitii
dificile, prin folosirea metodelor experimentale fara contact;

4. Analizele la coroziune in mediu marin natural, dupa sablare, pasivare si diferite protectii
anticorozive, in zonele stratului final (MB - ZIT - SUD) aflate in contact direct cu mediul marin coroziv;

5. Analizele produsilor de coroziune utilizand metoda difractiei cu raze X (XRD).
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