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INTRODUCERE

Cercetarea si dezvoltarea de noi materiale joaca un rol esential in avansarea tehnologica
si in imbunatatirea calitatii vietii. Asa cum istoria umanitatii este impartita in perioade precum
epoca pietrei, epoca bronzului sau epoca fierului, se poate considera ca dezvoltarea de noi
materiale si a procedeelor de obtinere a acestora a stat la baza evolutiei societatii. Fiecare avans
in calitatea si diversitatea materialelor a permis inovatii semnificative care au determinat progrese
majore in diverse domenii, imbunatatind astfel alimentatia, medicina si alte ramuri care contribuie
la starea de confort a oamenilor.

Incepand cu secolul XIX stiinta materialelor a evoluat rapid, fiind dezvoltate si imbunatatite
otelurile, superaliajele si materialele plastice si ceramice. In ultimele dou&d decenii, 0 noua
categorie de materiale a atras atentia cercetatorilor din intreaga lume — aliajele cu entropie Tnalta.
Aceste noi materiale au particularitatea de a nu avea un element chimic dominant, fiind alcatuite
din cel putin patru sau cinci elemente componente.

Procentele elementelor chimice principale din aceste aliaje cu entropie inalta pot fi variate
in diferite proportii; in plus acestea pot fi microaliate cu alte elemente chimice, astfel ca, posibilele
combinatii sunt practic nelimitate. Cercetarile legate de aliajele cu entropie inaltd avanseaza
continuu fiind investigate proprietati precum duritatea; rezistenta; ductilitatea; stabilitatea la
temperatura ridicata sau scazutd; rezistenta la oboseala, uzura si coroziune, multe dintre acestea
depasindu-le pe cele ale aliajelor traditionale [1,2].

In ciuda progreselor realizate, cercetarea si intelegerea actuala a aliajelor cu entropie
inalta reprezinta doar inceputul explorarii acestui domeniu. Noi informatii, observatii si rezultate
sunt dezvaluite Tn mod constat in lucrarile publicate care au ca tema de cercetare aceste noi
aliaje. Fazele structurale au o influenta semnificativé asupra proprietatilor mecanice ale aliajelor
cu entropie ridicata, astfel, structura cubica cu fete centrate genereaza o rezistenta mai scazuta
si 0 plasticitate mai ridicata n timp ce structura cubica cu volum centrat determina o rezistenta
mai ridicata dar si o plasticitate mai scazuta. Diversitatea vasta a posibilelor compozitii chimice
genereaza un numar considerabil de aliaje care necesita analize. Schimbarea concentratiei unui
singur element chimic din cadrul aceleasi clase de aliaje poate avea un impact semnificativ
asupra microstructurii si proprietatilor acestora [3].

Pe masura ce numarul de experimente dedicate studiului aliajelor cu entropie inalta a
crescut, unii cercetatori au sugerat ca entropia nu este neaparat caracteristica principala care
confera proprietatile unice acestor materiale. in consecinta, au fost propuse denumiri alternative,
precum aliaje multi-element, aliaje multi-component sau aliaje complexe compozitionale. Aceste
termeni alternativi reflecta mai bine diversitatea si complexitatea compozitionala a acestor aliaje,
sugerand ca proprietatile lor exceptionale nu se datoreaza exclusiv entropiei ridicate, ci si
interactiunilor complexe dintre numeroasele elemente constitutive [4].

Desi un numar semnificativ de rezultate obtinute de céatre cercetatorii care au studiat
proprietatile aliajelor multi-element au fost promitatoare, aceste materiale inca intdmpina
dificultati in a se impune in domeniul industrial. Principalul motiv pentru aceasta situatie poate fi
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considerat costul ridicat de productie, generat atat de pretul materiei prime utilizate, cat si de
echipamentele si procesele tehnologice necesare pentru fabricarea lor. Astfel, pentru a facilita
adoptarea pe scara larga a aliajelor multi-element in industrie, este necesara dezvoltarea de
strategii eficiente pentru reducerea costurilor de productie. Acestea ar putea include optimizarea
proceselor de fabricatie, utilizarea de materii prime alternative mai economice si inovarea in
domeniul tehnologiilor de procesare.

Analiza stadiului actual de dezvoltare in domeniul aliajelor multi-element, a condus la
ideea dezvoltérii unei metode inovative de obtinere a acestor materiale speciale, care ar facilita
utilizarea lor pe scara larga in domenii industriale strategice (militar, naval etc.).

in cadrul programului a fost conceput, optimizat si pus in practicad un nou procedeu de
obtinere a unor depuneri cu aliajul multi-element din clasa de aliere AICrFeNi. Alegerea acestui
tip de aliaj este motivata de proprietatile mecanice superioare - duritate, rezistenta la uzura si
rezistenta la coroziune — caracteristici care il recomanda pentru utilizarea in aplicatiile in care se
urmareste imbunatatirea proprietatilor suprafetelor otelurilor carbon obisnuite. Acest procedeu
este eficient din punct de vedere economic si astfel, poate contribui la realizarea transferului
aliajelor multi-element din domeniul de cercetare in cel industrial. Noutatea acestui procedeu a
fost recunoscuta prin acordarea brevetului de inventie nr 135988/29.03.2024, care a fost
recompensat cu numeroase medalii, premii si trofee la Saloanele de Inventica EUROINVENT
(lasi, 2023), UGAL INVENT (Galati, 2023), INVENTICA (lasi 2024) si alte evenimente stiintifice.

Directiile de cercetare stabilite pentru derularea programului experimental si atingerea
obiectivelor tezei de doctorat sunt organizate astfel:

e Dezvoltarea unui procedeu inovativ de obtinere a aliajelor multi-element.

e Optimizarea procesului de depunere prin sudare, in vederea obtinerii unor depuneri de
calitate a aliajului multi-element, clasa de aliere AICrFeNi, pe un substrat din otel obisnuit.

e Studierea proprietatilor aliajelor multi-element, depuse prin sudare pe un substrat de otel
carbon, in vederea caracterizarii mecanice si metalurgice a acestor aliaje.

¢ Modelarea cu elemente finite si simularea procesului de depunere, in vederea investigarii
efectelor termice si mecanice, generate in timpul procesului de sudare (distributia
campului termic, cicluri termice, tensiuni si deplasari cauzate de transferul de caldura).

n capitolul 1 al tezei de doctorat este dezvoltat stadiul actual al cercetarilor in domeniul
dezvoltarii aliajelor multi-element. Au fost studiate aspecte privind compozitia chimica si
caracteristicile mecanice ale acestora si au fost analizate principalele procedee de obtinere a
aliajelor multi-element, atat in forma bruta, cat si sub forma de depuneri. In finalul capitolului au
fost prezentate motivatia alegerii temei, obiectivele si directiile de cercetare abordate in cadrul
programului de studii de doctorat.

in capitolul 2, au fost prezentate principalele echipamentele si metode utilizate in
metodologia de cercetare. Rezultatele obtinute in urma programului experimental au fost
investigate cu sprijinul colaboratorilor din trei centre universitare: Universitatea "Dunérea de Jos”
din Galati, Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie Politehnica Bucuresti si Universitatea
Las Palmas de Gran Canaria, Spania.

In capitolul 3 este descris conceptul teoretic al procedeului original de obtinere a aliajelor
multi-element din clasa de aliere AICrFeNi. Procedeul consta in dezvoltarea unui fascicul de
baghete, cu compozitii si/sau diametre diferite si depunerea prin topire a acestuia, prin procedeul
de sudare Wolfram Inert Gaz (WIG), pe suprafata unui material substrat. Fasciculul poate contine
una sau mai multe baghete din aluminiu, otel inoxidabil si din aliaj nichel-crom. Compozitia
chimica a aliajului multi-element poate fi controlata prin diametrul si numarul baghetelor utilizate.
Un alt element original al metodei inovative se refera la topirea ulterioara a straturilor depuse, prin
procedeul WIG, fara material de adaos, pe directie transversala, longitudinala si combinata, n




Simion George Cercetari asupra proprietatilor straturilor depuse prin sudare cu aliaje multi-element

raport cu directia de depunere initiala, cu rol de tratament termic si omogenizare a compozitiei
chimice.

In capitolul 4 sunt investigate proprietétile straturilor depuse prin sudare cu aliaj multi-
element. A fost necesara optimizarea parametrilor de sudare, in scopul obtinerii unor depuneri
fara defecte, in special fisuri. Epruvetele au fost analizate din punct de vedere chimic si mecanic.
Analiza compozitiei chimice a aratat ca elementele chimice sunt uniform distribuite in materialul
depus. Au fost evaluate modificarile de structura, duritatea, rezistenta la uzura si la coroziune a
straturilor depuse prin sudare, in vederea identificarii de aplicatii industriale in care se poate aplica
solutia tehnica originala de obfinere a depunerilor din aliaj mult-element, clasa de aliere AICrFeNi.
De asemenea, au fost prezentate avantajele acestei metode originale, in comparatie cu aliajele
traditionale utilizate, in mod curent, in industrie.

in capitolul 5, a fost dezvoltat un model cu elemente finite pentru modelarea si simularea
procesului de depunere a aliajului multi-element pe un substrat din otel carbon S235. Scopul
acestui demers a fost de a analiza efectele termice (campuri si cicluri termice), nivelul de tensiuni
si deplasarile cauzate de transferul termic din timpului procesului de depunere prin sudare.

in capitolul 6, sunt prezentate si analizate rezultatele validarii experimentale a modelului
numeric dezvoltat. In perioada derularii programului de studii de doctorat, a fost proiectat si
realizat un dispozitiv original, cu ajutorul caruia au fost determinate experimental variatiile de
temperatura, prin metoda termocuplurilor, si tensiunile dezvoltate in structura metalica, prin
metoda tensometriei.

In capitolul 7, sunt prezentate concluziile finale ale studiului proprietatilor straturilor
depuse prin sudare WIG, cu sau fara retopire, din aliaj multi-element, depus pe materialul substrat
din otel. In acelasi capitol, sunt prezentate contributile personale la cresterea nivelului de
cunoastere in domeniul dezvoltarii materialelor avansate, cum sunt si aliajele multi-element. Tn
final, sunt prezentate cateva directii viitoare de cercetare care, cu siguranta, vor deschide noi
perspective pentru explorari ulterioare si la obtinerea unor rezultate care vor starni, in continuare,
interesul cercetatorilor si reprezentantilor din industrie.
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CAPITOL 1

Stadiul actual al dezvoltarii aliajelor multi-element

1.1. Introducere

Din cele mai vechi timpuri, civilizatia umana a depus eforturi continue pentru descoperirea
de noi metale si aliaje, dar gi pentru dezvoltarea de materiale inovative care au avut un rol esential
in imbunétatirea calitatii vietii, prin extinderea gamei de aplicatji tehnice. Incepand cu epoca
bronzului, aliajele au fost dezvoltate, in mod traditional, conform paradigmei ,elementului chimic
de baza”. Prin aceasta metoda de elaborare, au fost alese unul sau doua elemente chimice
principale, cum ar fi cuprul in bronzuri, fierul in oteluri, aluminiul in aliajele pe baza de aluminiu
sau nichelul si cromul Tn super aliaje. Aceste elemente chimice erau amestecate in proportii
prestabilite, la care, prin adaugarea altor elemente de aliere, inh procente mai scazute, se puteau
obtine materiale cu proprietati superioare [5].

In ultimele decenii, datoritd evolutiei si rezultatelor inregistrate in domeniul elaborérii
materialelor, o categorie noua de aliaje a inceput sa capteze atentia cercetatorilor pe plan mondial
si anume aliajele cu entropie inaltda (HEA — High Entropy Alloys) [3,4,6—14]. Aceste aliaje sunt
compuse din cel putin patru sau cinci elemente chimice cu concentratii cuprinse intre 5 si 35%,
fara ca vreunul dintre acestea sa fie dominant. Pe langa elementele chimice principale, aliajele
HEA pot fi microaliate, in concentratii mai mici de 5%, si cu alte elemente, in scopul imbunatatirii
caracteristicilor mecanice ale materialului.

Compozitia specifica gi distinctiva a aliajelor multi-element confera aliajelor cu entropie
inaltd proprietati mecanice speciale, cum sunt rezistenta si duritate inalta, rezistenta la uzura, la
coroziune si la oxidare la temperaturi ridicate si o buna stabilitate structurala. Aceste proprieta;
speciale fac din aliajele cu entropie inalta, materiale adecvate pentru o gama larga de aplicatii
industriale [15,16].

Datorita capacitatii aliajelor cu entropie inalta de a-si mentine proprietatile mecanice, atat
la temperaturi scazute [17,18], cat si la temperaturi ridicate [19,20], inlocuirea, in aplicatiile
industriale, a aliajelor traditionale cu HEA este cét se poate de fireasca.

1.2. Caracterizarea aliajelor cu entropie inalta
1.2.1. Caracterizarea chimica a aliajelor cu entropie inalta

in mod traditional, metalele pure si aliajele utilizate in aplicatii industriale se bazeaza
aproape in intregime pe un compus sau un element principal. Materialele metalice pure, cu un
grad de impurificare minim, sunt folosite in industria bijuteriilor, Tn diverse aplicatii din domeniile
electric, optic sau in alte aplicatii specializate. Adaugarea de elemente de aliere are ca efecte
imbunatatirea caracteristicilor mecanice, fizice si chimice, materialele obtinute devenind extrem
de interesante si versatile pentru utilizarea, pe scara larga, in industrie. Metalurgii au explorat
dezvoltarea de noi aliaje, prin combinarea a mai multor elemente chimice, in proportii ridicate si
aproximativ egale.
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Simion George Cercetari asupra proprietatilor straturilor depuse prin sudare cu aliaje multi-element

In urma cu doud decenii, doua grupuri de cercetatori au propus, in mod independent,
investigarea unei noi categorii de aliaje care contine elemente chimice multiple, in concentratii
aproximativ echiatomice. Cele doua echipe au fost conduse de cercetatorii Yeh J.W. si Cantor B.
si au publicat primele articole la sfarsitul anului 2004 [21,22]. Jien- Wei Yeh si echipa sa au
avansat un rationament interesant pentru investigarea acestor aliaje, sugerand ipoteza ca
prezenta a mai multor elemente (cinci sau mai multe), in proportii aproape egale, ar creste
entropia configurationald suficient de mult, pentru a depasi tendinta de formare a compusilor
intermetalici care pot avea efecte negative asupra proprietatilor aliajelor.

Ei au introdus un termen nou si sugestiv pentru aceasta clasa de materiale care contine
cinci sau mai multe elemente chimice, in concentratii relativ egale de 5%...35%, denumind-o aliaje
cu entropie Tnalta. Alti cercetatori au sugerat nume alternative, cum ar fi aliaje multi-component
(multi-component alloys), aliaje complexe compozitionale (compositionally complex alloys) sau
aliaje multi-element (multiprincipal-element alloys). In ciuda faptului c& unii cercetatori considera
ca entropia nu este factorul principal, responsabil pentru structura si proprietétile acestor aliaje,
termenul ,aliaje cu entropie Thalta” este cel care, in mod probabil, se va impune [4].

Aliajele cu entropie inaltd prezinta caracteristici specifice, comparativ cu aliajele
conventionale, diferenta fiind datd de existenta mai multor elemente chimice in proportii
aproximativ echimolare, fara a exista un element chimic dominant. Din acest motiv, in aliajele cu
entropie Tnalta apar efecte specifice a caror influenta este mult mai pronuntata, in comparatie cu
aliajele traditionale. Yeh J.W. a investigat si a identificat aceste efecte, cu referire la efectul de
entropie inalta (high entropy effect), efectul de difuziune lenta (sluggish diffusion), deformarea
severa a retelei cristaline (severe lattice destortion) si efectul de cocktail (cocktail effect).

1.2.2. Caracterizarea mecanica a aliajelor cu entropie inalta

Din analiza literaturii de specialitate, s-a constatat ca proprietatile mecanice ale aliajelor
cu entropie inaltd au fost subiectul unor ample cercetari, fiind investigate duritatea [23-27],
rezistenta la compresiune [28-31], rezistenta la intindere [32-37], rezistenta la uzura [38—42],
rezistenta la oboseala [43—-47], rezultatele demonstrand ca aceste aliaje au proprietati care permit
extinderea ariei de aplicatii industriale.

Desi exista aliaje cu entropie Tnalta care prezinta, la temperatura mediului ambiant,
proprietati mecanice superioare aliajelor traditionale, caracteristica principala care recomanda
utilizarea HEA pentru anumite aplicatii industriale este capacitatea lor de a-gi mentine proprietatile
la temperaturi ridicate sau scazute.

1.3. Procedee de fabricatie a aliajelor multi-element
1.3.1 Procedee de obtinere a semifabricatelor din aliaje multi-element

Cea mai uzuala metoda de obtinere a semifabricatelor din aliaje multi-element este topirea
in cuptoare cu arc electric si atmosfera controlata a elementelor chimice componente, aflate sub
forma de pulberi sau bare, tije, profile etc. [48-50]. Procesul implica formarea unui arc electric
intre un electrod nefuzibil si amestecul de metale care urmeaza sa fie topit [51].

Pentru a asigura o omogenitate crescuta a aliajului multi-element, amestecul rezultat este
supus mai multor cicluri de intoarcere si retopire [52-54]. Prin acest procedeu, cercetatorii
intampinate Tn urma aplicarii acestei tehnologii de fabricatie consta in aparitia unei structuri
eterogene, caracterizate prin segregarea elementelor chimice din componenta aliajului multi-
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element, in special atunci cand sunt implicate elemente cu densitate mare si temperatura de
topire Tnalta, cum ar fi W, Ta sau Nb [55-57].

In literatura de specialitate sunt prezentate si alte procedee prin care se pot obtine
semifabricate din aliaje multi-element, printre care se pot enumera:

e Sinterizarea [27,30,58].

o Fabricatie aditiva [59,60],

¢ Metoda de solidificare Bridgman [61-63],

e Topirea prin inductie [64—66],

e Alierea mecanica [67,68].

1.3.2. Procedee de depunere a aliajelor multi-element

Comparativ cu materialele traditionale, costurile de productie asociate aliajelor multi-
element sunt semnificativ mai ridicate, fiind determinate de complexitatea proceselor tehnologice
necesare pentru obtinerea semifabricatelor din aliaje multi-element, de costurile cu materia prima
si de costurile instalatiilor de elaborare.

Din cauza costurilor ridicate de obtinere a aliajelor multi-element, cercetatorii si-au
indreptat atentia si au inceput sa investigheze diverse metode de imbunatatire a calitatii si
proprietatilor suprafetelor materialelor traditionale, dar cu costuri mult mai scazute. Aceste
metode se refera la depunerea de filme subtiri, dar si la depunerea de straturi de grosimi mai mari
[69—-74]. Procesul de placare a otelurilor traditionale cu aliaje multi-element reprezintd o
perspectiva viabila pentru transferul tehnologic de obtinere a unor materiale inovatoare, din sfera
cercetarii catre industrie. In literatura de specialitate au fost identificate mai multe procedee pentru
depunerea de aliaje multi-element pe suprafata unui material substrat, substrat care, in mod
obignuit, este din otel carbon. n cele ce urmeaz4, sunt prezentate cateva metode de obtinere a
unor depuneri cu proprietati speciale, cum sunt aliajele cu entropie medie si inalta:

e Pulverizarea cu magnetron [75-79],

e Placarea prin procedeul LASER [80-83],

e Placarea prin procedeul de sudare Wolfram Inert Gaz (WIG) [84,85],

e Placarea prin sinterizare [86,87].

Spre deosebire de metodele de obtinere prin topire in cuptoare cu arc electric a lingourilor
din aliaje cu entropie inalta, procedeele de depunere prezinta avantajul unei solidificari rapide,
determinata de grosimile mici ale straturilor. Conform studiilor existente in literatura de
specialitate, solidificarea rapida este considerata benefica pentru aliajele cu entropie inalta,
deoarece sunt limitate atat transformarile de faza care au loc in cazul unei raciri lente, cat si
difuzia elementelor si formarea compusilor intermetalici [69].

Dezavantajele metodelor prezentate mai sus sunt legate de grosimea mica a straturilor
depuse prin pulverizare, utilizarea unor instalatii complexe cu costuri ridicate, cum sunt
magnetronul, instalatiile LASER, precum si necesitatea unor operatii tehnologice pregatitoare,
cum ar fi obtinerea amestecului de pulberi si aplicarea unor proceduri premergatoare pentru
topirea acestuia pe suprafata materialului substrat. De asemenea, se impune realizarea si
manipularea sarmelor obfinute din amestecul de diverse elemente chimice, ceea ce inseamna
operatii suplimentare in procesul tehnologic. Sintetizand informatiile privind nivelul cercetarilor in
domeniul obtinerii de aliaje cu entropie inalta si medie, se constata ca se impune dezvoltarea
unor noi procedee de depunere a aliajelor multi-element, care sa le faca eficiente si atractive, din
punct de vedere al costurilor, pentru o gama larga aplicatii industriale.
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1.4. Concluzii

In urma identificarii si analizei detaliate a literaturii de specialitate, referitoare la stadiul
actual de dezvoltare a aliajelor multi-element, se pot sintetiza urmatoarele concluzii:

e Aliajele cu entropie inalta sunt compuse din cel putin patru sau cinci elemente chimice, avand
concentratii cuprinse in intervalul 5-35%, in proportii echiatomice sau aproximativ
echiatomice, fara ca un element chimic sa fie considerat dominant in compozitia chimica.

e Au fost identificate aliaje cu entropie Tnalta care au caracteristici mecanice deosebite la
temperatura mediului ambiant, Tnsa principala caracteristica ce le recomanda pentru utilizarea
in aplicatii industriale si pentru inlocuirea unor aliaje traditionale este capacitatea acestora de
a-si mentine proprietatile la temperaturi ridicate sau scazute.

e Principalele procedee clasice de obtinere a semifabricatelor din aliaje cu entropie inalta sunt
topirea Tn cuptoare cu arc electric si atmosfera controlata si topirea prin inductie.

e Depunerea aliajelor multi-element pe substrat de material conventional se realizeaza prin
pulverizare magnetica in sistem magnetron, placare cu LASER, electrodepunere, pulverizare
cu plasma.

¢ Pentru obfinerea aliajelor multi-element care sa satisfaca, concomitent, criteriul calitatii si pe
cel de cost, este nevoie de continuarea investigatiilor pentru dezvoltarea de tehnologii de
fabricatie inovative, eficiente si mai putin costisitoare, dar si de cercetari complexe
interdisciplinare pentru a identifica aplicatiile industriale cele mai potrivite.

1.5. Motivatia alegerii temei si directiile de cercetare

Motivatia alegerii temei, abordate in cadrul tezei de doctorat, este cresterea gradului de
cunoastere in urmatoarele directji:

e dezvoltarea procedeelor de obtinere a aliajelor multi-element care sa satisfaca criteriul
calitatii si sa ofere avantaje economice certe beneficiarilor industriali;

e dezvoltarea de retete noi pentru obtinerea de aliaje multi-element cu entropie medie;

e studierea comportarii si proprietatilor aliajelor multi-element;

¢ identificarea si extinderea ariei aplicatiilor industriale.

In urma analizei stadiului actual, axat pe obtinerea aliajelor multi-element, a fost
identificatd oportunitatea dezvoltarii unei metode inovative de obtinere a acestor materiale
speciale care va face posibil transferul tehnologic din domeniul cercetarii in industrie. In aceasta
lucrare, va fi prezentata o tehnologie inovativa de depunere a aliajelor multi-element din clasa de
aliere AICrFeNi si vor fi investigate proprietatile acestor aliaje, pentru a identifica cele mai
adecvate aplicatii industriale. Alegerea acestui tip de aliaj este motivata de proprietatile mecanice
superioare - duritate, rezistentd la uzura si rezistenta la coroziune — caracteristici care il
recomanda pentru utilizarea in aplicatiile Tn care se urmareste Tmbunatatirea proprietatilor
suprafetelor otelurilor carbon obisnuite. Noutatea si originalitatea procedeului de obtinere a
aliajelor multi-element, dezvoltat in cadrul programului de studii doctorale, au fost brevetate,
autorii obtindnd brevetul de inventie nr. 135988/29.03.2024, premiat cu numeroase medalii,
premii, trofee la Saloanele de Inventica EUROINVENT (lasi, 2023), UGAL INVENT (Galati,
2023), INVENTICA (lasi, 2024) si cu ocazia premierii rezultatelor cercetarilor de catre institutie.

Directiile de cercetare stabilite pentru derularea programului experimental si atingerea
obiectivelor tezei de doctorat sunt organizate astfel:

e Dezvoltarea unui procedeu inovativ de obtinere a aliajelor multi-element.
e Optimizarea procesului de depunere prin sudare, in vederea obtinerii unor depuneri de
calitate a aliajului multi-element, clasa de aliere AICrFeNi, pe un substrat din otel obisnuit.
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Stadiul actual al dezvoltarii aliajelor multi-element

e Studierea proprietatilor aliajelor multi-element, depuse prin sudare pe un substrat de otel
carbon, in vederea caracterizarii mecanice si metalurgice a acestor aliaje:

Analiza macroscopica a probelor obtinute, pentru a evalua calitatea, aspectul si
inalfimea straturilor depuse. Se urmareste obtinerea unor depuneri fara defecte
vizibile, cum ar fi goluri, nepatrunderi sau pori.

Analiza microscopica a epruvetelor, pentru investigarea zonei de trecere si a
uniformitatii liniei de fuziune, pentru evaluarea gradului de omogenitate si
determinarea granulatiei materialului depus. Pot fi detectate defecte microscopice,
cum ar fi fisuri, pori, incluziuni nedorite si alte discontinuitati care ar putea afecta
integritatea stratului depus si calitatea aliajului multi-element.

Analiza compozitiei chimice a stratului depus, pentru a stabili gradul de participare al
materialului de baza la formarea baii de metal topit. De asemenea, se poate determina
distanta pe care se observa fenomenul de difuzie a elementelor chimice, din materialul
depus in materialul substrat si invers.

Determinarea profilului de variatie al microduritatii aliajului, pentru a stabili grosimea
minima pana la care stratul depus poate fi prelucrat mecanic sau se poate uza in
exploatare.

Determinarea rezistentei la uzura si a rezistentei la coroziune a aliajului depus, in
vederea realizarii unei analize comparative cu materialele traditionale, utilizate Tn
prezent in aplicatii industriale, si care ar putea fi inlocuite cu aliajele multi-element.

e Modelarea cu elemente finite si simularea procesului de depunere, in vederea investigarii
efectelor termice si mecanice, generate in timpul procesului de sudare (distributia
campului termic, ciclurile termice, nivelul de tensiuni si deplasarile cauzate de transferul
termic). Metoda este un instrument extrem de util Tn optimizarea parametrilor procesului
de fabricatie, in cazul de fata al procesului de depunere prin sudare a unor aliaje multi-
element cu entropie medie.
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CAPITOL 2

Metodologia de cercetare, materiale si echipamente

2.1. Obiectivele tezei de doctorat si metodologia de cercetare

Obiectivele principale ale tezei de doctorat au fost dezvoltarea unui nou procedeu de
depunere a aliajelor multi-element si investigarea proprietatilor straturilor depuse prin sudare
WIG, pentru atingerea carora a fost stabilita metodologia de cercetare, prezentata in figura 2.1.

Dezvoltarea unui concept original de depunere a aliajelor multi-element clasa de aliere AICrFeNi

e Dezvoltare model analitic pentru calculul e Proiectare tehnologii originale pentru obtinerea si
compozitiei chimice a aliajelor multi-element omogenizarea compozitiei aliajelor multi-element

l

Aplicarea procedeului inovativ de depunere a aliajelor multi-element din clasa de aliere AICrFeNi

o Selectare materiale de adaos (baghete) ¢ Optimizarea parametrilor de depunere prin sudare

l

Investigarea proprietatilor straturilor obtinute prin procedeul inovativ de depunere a aliajului

multi-element cu entropie medie din clasa de aliere AlCrFeNi
e Caracterizarea macro si microstructurala ¢ Evaluarea rezistentei la uzura si la coroziune
¢ Analiza compozitiei chimice o Determinarea profilului de variatie a duritatii

]

Modelarea si simularea procesului de depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element cu

entropie medie din clasa de aliere AICrFeNi

e Dezvoltare model original cu elemente finite e Prelucrare si interpretare rezultate numerice

Conceperea unui stand original pentru determinarea experimentala a distributiei temperaturii gi

tensiunilor generate in timpul procesului de depunere
e Concepere si realizare model original placa
material substrat

e Concepere si realizare stand experimental

]

Validarea experimentala a modelului numeric dezvoltat pentru simularea procesului de depunere

prin sudare WIG a aliajului multi-element cu entropie medie din clasa de aliere AICrFeNi
e Determinare experimentala a distributiei ¢ Analiza comparativa a rezultatelor experimentale
temperaturilor si tensiunilor si numerice. Calculul erorilor

Fig. 2.1. Metodologia de cercetare aplicata pentru realizarea obiectivelor tezei de doctorat
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2.2. Materiale utilizate in programul experimental

Materialul substrat utilizat in testele experimentale este otelul structural S235 (EN 10025
— 2) ale carui compozitie chimica si caracteristici mecanice, furnizate de producatorul LIBERTY
Galati, sunt prezentate centralizat in tabelele 2.1 si 2.2. Tn vederea realizérii practice a depunerilor
cu aliajul multi-element din clasa de aliere AICrFeNi, au fost debitate placi cu dimensiunile
40x100x12[mm], conform schemei din figura 2.2. Pentru a preveni incluziunile nedorite,
contaminarea baii de metal topit cu oxizi si aparitia altor defecte care pot fi dezvoltate in procesul
de depunere, suprafata tablelor a fost curatata prin polizare.

Tabel 2.1. Compozitia chimica a otelului substrat S235 (conform certificat producator)

Material C Mn Si P S Al Cu Cr
0,12 0,75 0,17 0,016 0,011 0,038 0,06 0,04

S235 Ni \% Mo Ti B N Fe =

0,03 0,001 0,002 0,001 0,0002 0,0064 98,22 -

Tabel 2.2. Caracteristicile mecanice ale otelului substrat S235 (conform certificat producator)

Material Limita de curgere Rezistenta la Alungirea Duritate Vikers
oy [MPa] rupere o; [MPa] [96] [HV]
S235 320-350 440-450 32 155-190

Pentru depunerea prin sudare WIG (Wolfram Inert Gaz), in mediu de gaz protector inert,
a materialului de adaos si obtinerea aliajului multi-element, a fost realizat un fascicul de trei
baghete, diferite din punct de vedere al compozitiei chimice: o bagheta de aluminiu ALTIG AL99.7
(EN 1SO 18273: S Al 1450 (Al99.5Ti)), o bagheta din otel inoxidabil INTERROD 22 9 3 (EN ISO
14343-A: W 22 9 3 N L) si o bagheta din aliaj Ni-Cr NIROD 625 (EN ISO 18274-A: S Ni 6625
(NiCr22Mo9Nb), ale caror compozitii chimice sunt prezentate in tabelele 2.3, 2.4 si 2.5.

Tabel 2.3. Compozitia chimica a baghetei de aluminiu ALTIG AL99.7

Si Mn Cr Cu V Ti Al B Fe Zn Mg
0,06 |<0,01 |<0,17 |<0,010 |001 |0,01 |998 |<0,01 |0,09 |<0,01 |<0,01

Tabel 2.4. Compozitia chimica a baghetei din otel inoxidabil INTERROD 22 9 3

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N
0,013 | 0,49 1,51 0,016 0,001 |23,1 8,7 3,18 0,11 0,16

Tabel 2.5. Compozitia chimica a baghetei din aliaj Ni-Cr NIROD 625

C Si Mn P S Cr Ni Mo | Nb Cu Ti Al Co Fe
0,06 | 0,1 |0,02|0,003|0,001|22,2|644 |88 |368|001|0,19|0,2 |0,01]|0,3
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2.3. Echipamente utilizate in programul experimental
2.3.1. Echipament multi-proces pentru depunere si retopire prin sudare

Metoda aplicata pentru topirea fasciculului de baghete, in scopul obtinerii depunerilor din
aliaj multi-element, este procedeul de sudare WIG, cu electrod nefuzibil, Tn mediu de gaz protector
Ar. Echipamentul de sudare multi-proces SAF-RO DIGIWAVE Il 420, utilizat pentru procesele de
depunere si retopire, face parte din infrastructura de cercetare a Centrului de Cercetari Avansate
in Domeniul Sudarii (SUDAV), din cadrul Facultatii de Inginerie, Universitatea ,Dunédrea de Jos”
din Galati (UDJ Galatj).

2.3.2. Echipamente pentru analiza structurii gi masurarea microduritatii

Slefuirea suprafetelor si aducerea lor la luciu metalic s-a realizat cu un echipament specific
Remet LS 1, existent in infrastructura Centrului de Cercetédri Avansate in Domeniul Sudarii (CC
SUDAV). S-a aplicat o procedura de slefuire umeda, utilizand succesiv hartii abrazive cu granulatii
de 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 3000 si pasla imbibata cu pudra diamantata.

Analiza structurii straturilor depuse si retopite s-a realizat prin tehnicile de microscopie
optica si electronica de baleiaj SEM (Fig. 2.8.), in Laboratorul LAMET din Departamentul de
Ingineria Calitatii si Tehnologii industriale, Facultatea de Inginerie Industriald si Robotica,
Universitatea Nationala de Stiintd si Tehnologie Politehnica Bucuresti (UNSTP Bucuresti).

{ /
Ne‘m-’ﬁ -

Fig. 2.9. Durimetru FALCON 500 (CC SUDAV, UDJ Galatj)

Profilul de variatie al microduritatii HV s in straturile de aliaj multi-element a fost determinat
cu echipamentul de masurare a duritatilor FALCON 500 (Fig. 2.9) si programul software
IMPRESSIONS™, existente in infrastructura de cercetare a Centrului de Cercetari Avansate in
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Domeniul Sudarii (SUDAV), din cadrul Facultatii de Inginerie, Universitatea "Dunarea de Jos”
din Galati.

2.3.3. Echipamente pentru analiza rezistentei la uzura si la coroziune

Proprietatile tribologice ale aliajului multi-element, depus prin sudare pe un substrat de
otel, au fost evaluate prin testul de abraziune umeda, desfasurat in cadrul Laboratorului de
Metrologie din Universitatea Nationald de Stiintd si Tehnologie Politehnica Bucuresti, folosind
echipamentul CSEM CALOWEAR.

Evaluarea rezistentei la coroziune a straturilor de aliaj multi-element a fost realizata in
Laboratorul de Nanostiinte si Nanomateriale, Universitatea Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC), Spania, prin teste specifice, utilizdnd o solutie de clorurd de sodiu (NaCl) 3,5% si un
potentiostat SP-150 produs de Biologic, Seyssinet-Pariset, Franta.

2.3.4. Echipamente pentru determinarea valorilor temperaturii si tensiunilor

In vederea mésurarii temperaturilor, au fost utilizate sase termocupluri imersate de tip K.
Valorile temperaturilor au fost inregistrate cu dispozitivul de achizitii date Lutron BMT-4208SD.

Masurarea tensiunilor s-a realizat cu ajutorul marcilor tensometrice de tipul 10/20 LY11.
Marcile au fost aplicate pe placute din otel S235 cu dimensiunile 100x20x2mm.

Datele furnizate de masuratorile cu marcile tensometrice au fost colectate cu ajutorul
dispozitivului de achizitii date de tip Quantum X, si, ulterior, au fost prelucrate cu programul
software "CatmanEasy-AP”. Conexiunea intre marcile tensometrice si dispozitivul de achizitie a
datelor s-a realizat prin intermediul unui cablu de transmisie de date si a unor mufe cu opt porturi.

2.4. Concluzii

In acest capitol au fost prezentate principalele materiale, metode de cercetare,
echipamente si dispozitive care au fost utilizate in derularea programului de cercetari avansate
din cadrul programului de studii universitare de doctorat, desfagurat in urmatoarele locatii:

e Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala (SDIMI), Universitatea ,,Dunérea de

Jos” din Galati (UDJ Galati);

e Centrul de Cercetari Avansate in Domeniul Sudérii (CC SUDAV), Universitatea ,Dunérea
de Jos” din Galati (UDJ Galati);
e Laboratorul LAMET si Laboratorul de Metrologie, Universitatea Nationald de Stiinta gi

Tehnologie Politehnica Bucuregsti (UNSTP Bucuregti);

e Laboratorul de Nanostiinte si Nanomateriale, Universitatea Las Palmas de Gran Canaria,

Spania (ULPGC).

Trebuie mentionat ca anumite echipamente, cum sunt cele destinate testarii rezistentei la
uzura sau coroziune, masurarii temperaturilor, tensiunilor, necesita calibrare periodica, in scopul
eliminarii erorilor de masurare si asigurarii validitatii si preciziei rezultatelor cercetarilor.
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Procedeu original de obtinere a aliajelor multi-element

Cercetarile derulate Tn cadrul programului de studii de doctorat s-au concretizat in
acordarea brevetului de inventie nr. 135988/29.03.2024 care se refera la un procedeu original de
obtinere a unor aliaje multi-element din clasa de aliere AICrFeNi. Inventia prezinta elemente de
originalitate si progres tehnic, oferind o solutie economica avantajoasa pentru obtinerea unor
straturi depuse din aliaje multi-element din clasa de aliere AICrFeNi, cu grosimi variabile,
neingradite de procesul tehnologic, prin aplicarea unei tehnologii de depunere prin sudare, in
mediu de gaz protector inert (Ar), cu materiale de adaos standardizate, fara operatii tehnologice
pregatitoare [88].

3.2. Descrierea procedeului. Elemente originale. Studii de caz

Unul dintre obiectivele importante ale tezei de doctorat a fost dezvoltarea unei metode
originale si inovative, avantajoase din punct de vedere economic, pentru obtinerea unor straturi
din aliaje multi-element din clasa de aliere AICrFeNi, cu proprietati mecanice mult superioare
celor ale substratului. Aceste straturi, cu grosimi variabile, nu sunt limitate de procesul tehnologic
si sunt realizate printr-un procedeu conventional de depunere prin sudare (WIG), utilizand
materiale de adaos standardizate, fara necesitatea efectuarii de operatii pregatitoare.

Cercetatorii care s-au concentrat pe investigarea aliajelor multi-element din clasa
AICrFeNi au concluzionat ca aceste materiale prezinta rezistentd mecanica, duritate si rezistenta
la uzura remarcabile [31,87,89,90], fiind adecvate pentru aplicatii industriale in care suprafetele
componentelor trebuie sa aiba caracteristici mecanice superioare.

3.2.1. Procedeu nou de obtinere a aliajelor multi-element din clasa AICrFeNi

Procedeul de fabricatie consta in topirea, prin metoda WIG, a unui fascicul de baghete cu
compozitii chimice diferite si diametre identice sau diferite, cu scopul de a realiza depuneri cu
aliaje multi-element, cu compozitie chimica controlata, pe un substrat din otel carbon obisnuit. n
functie de caracteristicile mecanice urmarite, elementele chimice care intra in compozitia aliajului
multi-element pot avea diferite procente atomice. De asemenea, aliajul multi-element poate fi
microaliat si cu alte elemente chimice - C, Nb, Mn, Mo, Ta, W etc. - care exercitd o influenta
pozitiva asupra proprietatilor aliajelor. Fasciculul de baghete este introdus in spatiul arcului
electric, format intre electrodul nefuzibil de wolfram si materialul substrat. Pentru a asigura
acoperirea uniforma a fintregii suprafete cu aliaj multi-element, cordoanele depuse sunt
suprapuse partial, succesiv, pe o latime de aproximativ 30-60% din latimea unei depuneri. intreg
procesul de depunere prin sudare se desfasoara intr-o atmosfera de gaz protector inert (Ar). Tn
scopul cresterii gradului de omogenizare chimica si a imbunatatirii proprietatilor mecanice ale
aligjului depus, se realizeaza, ulterior, o retopire prin procedeul WIG, fara material de adaos
suplimentar, pe directie transversala, longitudinala sau combinata (transversala si longitudinala),
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faté de directia initiald de depunere. Principiul acestui procedeu este schematizat in figura 3.1
unde 1 reprezinta electrod de wolfram, 2 - gaz de protectie (Ar), 3 - aliaj multi-element depus, 4 -
fascicul de baghete, 5 — substrat (material de baza).

Fig. 3.1. Procedeu de obtinere a aliajelor multi-element prin depunere prin sudare WIG

3.2.2. Depuneri cu aliaje multi-element din clasa AICrFeNi — Studii de caz

Compozitia chimica a aliajului multi-element este controlata riguros prin intermediul
compozitiei chimice, a numarului si a diametrului baghetelor care formeaza fasciculul cu rol de
material de adaos. Realizarea unor aliaje multi-element din clasa de aliere AICrFeNi, cu diferite
compozitii chimice, obtinute prin tehnica de depunere prin sudare WIG a unui fascicul de baghete,
este exemplificata prin studiile de caz 1-2, selectate din cele 4 cazuri descrise in teza de doctorat.

Studiu de caz 1: fasciculul de sarme este format din baghete de Al, otel inoxidabil si aliaj
NiCr, baghetele avand diametre identice de 2mm. Prin céntarire si pe baza certificatelor de
compozitie chimica, furnizate de producator, se determina, prin calcul analitic, compozitia chimica
si raportul atomic al noului aliaj multi-element. Astfel, rezulta aliajul AICr0,7FeNiMo0,1, conform
informatiilor din tabelul 3.2.

Tabel 3.2. Compozitia chimica a aliajului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1

Elem.
chim.

m [g] | 0,03 | 0,37 | 0,3 | 0,01 | 0,01 | 10,92 16,66 17,42 3 0,88 | 8,47 | 0,02
wt [%] | 0,056 |0,633|0,509 0,019 |0,021|18,793 28,68 |29,995|5,157 | 1,514 | 14,581 | 0,042
at [%]| 0,23 | 0,57 | 0,9 | 0,03 | 0,01 | 17,88 | 254 | 249 | 2,66 | 0,55 | 26,73 | 0,15

C Mn Si S P Cr Fe Ni Mo Nb Al N

Simbolizare: m este masa, wt — raport masic, at — raport atomic

Studiu de caz 2: In acest caz se urmareste reducerea riscului de fisurare a materialului
depus prin sudare, prin diminuarea concentratiei de Al la valori masice sub 7%, utilizdnd o
bagheta de Al cu un diametru mai mic. Fasciculul de baghete, cu diametre diferite, este compus
dintr-o bagheta din Al cu diametrul de 1,6mm, o bagheta din otel inoxidabil cu diametrul de 2,4mm
si 0 bagheta din aliaj NiCr cu diametrul de 2,4mm. Rezulta, astfel, aliajul AlosCro7FeNiMoo1 care
are compozitia chimica prezentata in tabelul 3.3.
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Tabel 3.3. Compozitia chimica a aliajului multi-element cu entropie medie Al0,5Cr0,7FeNiMo0,1

EL‘T[: cC |Mn|si| s | P | c | Fe | N |Mo|Nb | Al [N
m[g] | 0,05 | 0,53 | 0,43 | 0,02 | 0,02 | 15,71 | 23,98 | 25,00 | 4,31 | 1,27 | 5,43 | 0,04
wt [%]]0,061| 0,688 [0,544 0,021 0,023 | 20,446 | 31,196 | 32,641 | 5,612 1,647 | 7,065 | 0,046
tt[%] | 0,27 | 0,67 | 1,05 | 0,03 | 0,01 | 20,99 | 29,82 | 29,33 | 3,12 | 0,65 | 13,98 0,17

3.3. Concluazii

Studiile realizate Tn acest capitol, referitoare la un procedeu nou de obtinere a aliajelor

multi-element si care este si subiectul brevetului de inventie nr. 135988/29.03.2024, au condus
la urmatoarele concluzii importante pentru domeniul elaborarii de noi materiale, adecvate pentru
aplicatii industriale in care sunt cerute proprietati speciale:

Aliajele multi-element din grupa de aliere AICrFeNi se pot obtine prin aplicarea acestei
metode inovative, utilizand vergele din aluminiu, otel inoxidabil si din aliaj Ni-Cr.

Prin tehnica inovativa prezentata in acest capitol — topirea si depunerea prin sudare WIG
a unui fascicul de baghete - se pot realiza placari de calitate cu aliaje multi-element,
obtindndu-se o imbunatatire semnificativa a calitatii suprafetelor.

Compozitia chimica a aliajelor multi-element, obtinute prin noul procedeu brevetat, poate
fi controlata prin selectarea atenta a vergelelor care intra in componenta fasciculului de
sarme, numarul si diametrele acestora.

Aliajele multi-element obtinute vor avea in compozitia chimica si alte elemente de
microaliere, continute de vergelele selectate - Nb, Mn, Mo, Ta, W s.a. - elemente care si-
au dovedit efectele pozitive asupra proprietatilor aliajelor conventionale.

Noul procedeu de obtinere a depunerilor de aliaje multi-element, care consta in aplicarea
unei proceduri de sudare uzuale si utilizarea unor materiale de adaos standardizate si
existente, deja, pe piata, ofera o solutie economica avantajoasa pentru a fi luata in calcul
posibilitatea transferului tehnologic din laboratoarele de cercetare in mediul industrial.
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CAPITOL 4

Cercetari experimentale privind proprietatile aliajului multi-
element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo00,1 depus prin
sudare WIG

4.1. Desfasurarea programului experimental
4.1.1. Selectarea vergelelor pentru realizarea materialului de adaos

In programul experimental al studiilor doctorale, au fost executate depuneri de aliaj multi-
element, clasa AICrFeNi, pe un material substrat din otel S235, prin topirea unui fascicul format din trei
baghete, fiecare bagheta avand compozitie chimica diferita (Fig. 4.1). Prin topirea simultana a celor trei
baghete intr-o baie comuna de metal topit, formata in timpul procesului de sudare WIG, se obtine aliajul
multi-element cu compozitia chimica doritd. in cazul de fata, fasciculul de vergele de sudare, fiecare
vergea avand diametrul de 2,4mm, a fost realizat dintr-o bagheta de aluminiu ALTIG AL99.7, o bagheta
de otel inoxidabil INTERROD 22 9 3 si o bagheta din aliaj Ni-Cr NIROD 625.

S

4 - E s

Fig. 4.1. Formarea fasciculului de baghete de sudare

Inainte de a fi topite si depuse pe substrat, baghetele, care au acelasi diametru (2,4mm),
au fost cantarite, rezultatele aratadnd o masa medie de 12,29 pentru bagheta de aluminiu ALTIG
AL99.7, 36,17g pentru bagheta din aliaj Ni-Cr NIROD 625 si 35,26g pentru bagheta din otel
inoxidabil INTERROD 22 9 3. Pe baza masuratorilor si certificatelor de compozitie chimica,
furnizate de producatorii vergelelor, a fost determinata, prin calcul analitic, compozitia aliajului
AICr0,7FeNiMo0,1 microaliat cu Nb, Mn, Si, Ti, Cu, C, si Co, conform informatjilor din tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Compozitia chimica a aliajului AICr0,7FeNiMo0,1 determinata prin calcul analitic

Elem.

. C Mn Si S P Cr Fe Ni Mo Nb Al N Co Cu Ti
chim.

m [g] | 0,01 | 0,54 | 0,21 | 0,00 | 0,01 |16,14|22,33|26,36| 4,31 | 1,33 | 12,24 | 0,06 [0,004| 0,04 | 0,07

wt [%] | 0,008 |0,641|0,254|0,001 (0,009 19,3 | 26,7 [31,51| 5,155 |1,592|14,631|0,067 | 0,004 | 0,046 | 0,082

at [%] | 0,03 | 0,58 | 0,45 |0,001|0,004|18,37|23,37|26,18| 2,66 | 0,85 | 26,84 | 0,24 |0,004| 0,04 | 0,08

23



Simion George Cercetari asupra proprietatilor straturilor depuse prin sudare cu aliaje multi-element

4.1.2. Studii preliminare pentru determinarea parametrilor optimi de proces

4.1.2.1. Determinarea experimentala a parametrilor primari de sudare

Dupa stabilirea parametrilor primari de sudare: 1s=220A, U,=15V vs=10,8cm/min au fost
executate depuneri succesive, de cordoane de sudura pe placile din otel cu dimensiunile
40x100x12mm. In final, au fost studiate proprietatile a patru probe distincte (Fig.4.3): o proba (a)
pe care a fost depus initial aliajul din clasa AlCrFeNi (Fig. 4.3a) si trei probe (a), (b), (c) la care
materialul depus initial a fost retopit, prin metoda WIG, fara utilizarea unui material de adaos.
Aceasta abordare tehnologica a avut scopul de a maximiza omogenitatea chimica si de a
imbunatati proprietatile mecanice ale aliajului multi-element depus. Operatiile de retopire au fost
executate longitudinal (Fig. 4.3b), transversal (Fig. 4.3c) si combinat (longitudinal si transversal,
Fig. 4.3d), in raport cu directia de depunere initiala.

Directie de retopire

Directia de depunere
a cordonului

a) b)

Directia de depunere
a cordonului

Directie de retopire 2

Directie de retopire Directie de retopire

Directia de depunere
a cordonului

Directia de depunere
a cordonului

c) d)

Fig. 4.3. Directiile de depunere (a) si retopire (b, c, d) a cordoanelor din aliajul multi-element din
clasa de aliere AICrFeNi

4.1.3. Parametrii de sudare pentru obtinerea aliajului multi-element
AICr0,7FeNiMo0,1

Tn urma testelor experimentale si a controlului nedistructiv, la care au fost supuse probele
dupa depunerea cordoanelor, s-a constatat ca regimul de sudare si temperatura intre depunerile
succesive sunt factori cruciali in obtinerea unor depuneri de calitate. Parametrii care satisfac
aceste criterii au urmatoarele valori:

e curentul de sudare 1s=220A, regim care asigura un control eficient al baii de metal topit si

0 geometrie satisfacatoare a cordonului depus.

e temperatura intre depuneri care asigura obtinerea unor depuneri fara fisuri este T=300°C.
in urma testelor repetate si tindnd seama de influenta regimului de sudare si de
temperatura dintre depunerile succesive au fost realizate probele finale, pe placi din otel S235,
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cu dimensiunile de 12x40x100mm (Fig. 4.8). Gradul de acoperire de 100% a fost realizat dupa
executarea a cinci depuneri succesive, suprapuse pe aproximativ 50% din latimea depunerii.

Parametrii primari ai proceselor de depunere si de retopire pe directie longitudinala,
transversala si combinata, Tn raport cu directia de depunere initiald, sunt prezentati in tabelele
4.4-4.7, in care semnificatia parametrilor este cea prezentatad mai sus, iar D¢ este debitul de gaz,
ty — timpul pregaz/postgaz.

Fig. 4.8. Controlul nedistructiv al probelor admise pentru investigarea proprietatilor straturilor de
aliaj multi-element AICr0,7FeNiMao0,1

Tabel 4.4. Parametrii optimi ai procesului de depunere prin sudare

Proces I Ua Vs Dg tg E
[A] [V] [cm/min] [1/min] [s] [J/cm]
Depunere 220 18 17 18 1/6 8385

Tabel 4.5. Parametrii optimi ai proceselor de depunere prin sudare si retopire longitudinala

Proces Is Ua Vs Dy tq E

[A] [V] [cm/min] [1/min] [s] [J/cm]
Depunere 220 18 13 18 1/6 10966
Retopire 220 15 20 18 1/6 5940
longitudinala

Tabel 4.6. Parametrii optimi ai proceselor de depunere prin sudare si retopire transversala

Proces Is Ua Vs Dy tg E

[A] [V] [cm/min] [I/min] [s] [J/cm]
Depunere 220 18 18 18 1/6 7920
Retopire 220 16 40 18 1/6 3168
transversala
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Tabel 4.7. Parametrii optimi ai proceselor de depunere prin sudare si retopire combinata

Is Ua Vs Dg tg El
Proces [A] [V] [cm/min] | [I/min] [s] [J/cm]
Depunere 220 18 15 18 1/6 9504
Retopire 220 15 35 18 1/6 3394
transversala
Retopire 220 18 30 18 1/6 4752
longitudinala

4.2. Analiza proprietatilor straturilor depuse de aliaj multi-element

4.2.2. Codificarea variantelor tehnologice aplicate

Pentru identificarea facila a probelor, in vederea caracterizarii chimice, metalurgice gi
mecanice, au fost stabilite coduri de identificare, care sa fie sugestive pentru varianta tehnologica
aplicata, dupa cum urmeaza:

e 1D - probe cu straturi depuse de aliaj AICr0,7FeNiMo0,1 fara retopire;

e 1L - probe cu straturi depuse de aliaj AICr0,7FeNiMo0,1 si topire longitudinala;

e 1T - probe cu straturi depuse de aliaj AICr0,7FeNiMo0,1 si topire transversala;

e 1C - probe cu straturi depuse de aliaj AICr0,7FeNiMo0,1 si topire combinata.

4.2.3. Analiza structurii si compozitiei chimice a aliajului multi-element

In urma atacului chimic, cu reactivul Nital 4% (4ml acid azotic in 96ml alcool etilic), a fost
evidentiat substratul metalic din otel S235, pe care au fost depuse straturi succesive de material,
rezultat prin topirea fasciculului de baghete cu compozitii chimice diferite. Prin topirea simultana
a baghetelor, in baie de metal topit comuna, prin metoda de sudare WIG, inh mediu de gaz
protector de Ar, s-a obtinut un aliaj multi-element cu entropie medie.

In figura 4.10 este prezentatd imaginea macrostructurii unei epruvete, prelevata dintr-o
proba pe care a fost depus aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1. Grosimea stratului depus
dupa prelucrarea mecanica a epruvetei a ramas de aproximativ 2,5mm. Se observa cu usurinta
ca materialul depus prin sudare a aderat foarte bine la materialul substrat din otel $235. In urma
controlului vizual, s-a constatat ca imbinarea dintre cele doua materiale este corespunzatoare si
nu au fost identificate fisuri, pori, goluri, nepatrunderi sau alte defecte, generate de procesul de
depunere prin sudare.

Material de incércare

Material suport

Fig. 4.10. Sectiune transversala in epruveta prelevata din zona de incarcare prin sudare

26



Capitol 4  Cercetari experimentale privind proprietatile aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 depus prin sudare

4.2.3.1. Analiza microscopica si chimica a aliajului multi-element ob{inut prin
depunere si retopire longitudinala (proba 1L)

Analiza microscopica a materialului substrat din otel S235 a dezvaluit ca materialul de
baza are o structura formata din graunti alungiti de feritd si o retea de perlita (Fig. 4.11a). In zona
de influenta termica (ZIT), localizata in materialul de baza, se remarca o modificare a geometriei
grauntilor de ferita, care din graunti alungiti se transforma in formatiuni cu limite de graunti
neregulate. Printre formatiunile de ferita, se observa o dispersare relativ uniforma a formatiunilor
de perlita (Fig. 4.11b). In regiunea de tranzitie, linia de fuziune sau linia de separare dintre cele
doua materiale este continua si lipsita de imperfectiuni. Se remarca o usoara tendinta de crestere
a granulatiei In proximitatea liniei de fuziune, vizibilad in figura 4.11c. In figura 4.11d, este
prezentata o imagine detaliatd din zona liniei de fuziune, localizata la intersectia dintre doua
straturi depuse.

d)

Fig. 4.11. Microstructura probei 1L (depunere si retopire longitudinala):
a) material de baza; b) zona de influenta termica; c) linia de fuziune dintre stratul depus si
materialul de baza; d) linia de fuziune dintre doua depuneri succesive

Determinarea compozitiei chimice a stratului depus a fost efectuatd prin metoda de
microscopie electronica de baleiaj (SEM), fiind analizata o micro-zona, cu cinci graunti, din proba
1L, pe care a fost depus aliajul multi-element AICrO,7FeNiMo0,1 si, ulterior, retopit pe directie
longitudinala (Fig. 4.12). In imagine se disting graunti alungiti pe directia fluxului termic care contin
precipitari de compusi inter-metalici.

27



Simion George Cercetari asupra proprietatilor straturilor depuse prin sudare cu aliaje multi-element

Fig. 4.12. Zona supusa analizei SEM pentru determinarea compozitiei chimice (proba 1L)

In stratul depus si retopit pe directie longitudinald a fost determinatd, prin analiza
spectrala, compozitia chimica a aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1, constatandu-se
prezenta urmatoarelor elemente chimice (Fig. 4.13),: Fe 59,09wt% (55,46at%), Ni 17,94wt%
(16,02at%) Cr 13,15wt% (13,26at%), Al 7,07wt% (13,74at%), Mo 1,85wt (1,01at%), Nb 0,9wt%
(0,51at%). Celelalte elemente chimice de microaliere, prezente in vergelele folosite la depunerea
prin sudare WIG - C, Mn, Si, Co, Cu si Ti - au concentratii prea mici pentru a fi detectate prin
metoda spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDS).

EeLY
282K
224K
195K
168K
140K
112K]

84K

S4K

28K

) & Ny
0o 17 34 51 68 a5 102 1% 136 153 |
0 Cnts 0.000 ke et Element-C2B Lock MapyLine Elements
Element Weight % Atomic?  NetInt. Emror % Kratio Z A F
Al 7.07 13.74 13948 865 0.0219 1.1187 02765 1.0017

Fig. 4.13. Rezultatele analizei spectrale in aliajul multi-element obtinut prin depunere si retopire
longitudinala (proba 1L)

in aceeasi micro-zona, a fost realizatd si harta distributiei elementelor chimice,
constatandu-se o omogenitate chimica corespunzatoare si s-a constatat faptul ca elementele de
aliere Fe, Ni, Cr, Al, Mo, Nb sunt uniform distribuite, gradul de omogenitate in aliajul multi-element
fiind corespunzator. (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14. Distributia elementala in aliajul multi-element obtinut prin depunere si retopire
longitudinala (proba 1L)

in stratul depus au fost identificati compusi filiformi de mici dimensiuni, de culoare alba
(Fig. 4.15), formarea lor, atribuita procesului de difuziune lenta, fiind un fenomen intélnit frecvent
n aliajele multi-element. Compusii detectati in aliajul multi-element au grosimi sub 1 pm si lungimi
de aproximativ 5 pm, o morfologie aciculara si un continut ridicat de niobiu de aproximativ 7-12%.
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Fig. 4.15. Compusi filiformi inter-metalici cu continut ridicat de Nb precipitati in matricea de baza
n aliajul multi-element obtinut prin depunere si retopire longitudinala (proba 1L)

4.2.3.2. Analiza microscopica si chimica a aliajului multi-element obtinut prin
depunere si retopire transversala (proba 1T)

in figura 4.32 este reprezentatd microstructura unei zone din stratul depus prin
sudare si retopire pe directie transversala (1T), cu evidentierea pozitionarii punctelor (Spot 1,
Spot2, Spot 3) de determinare a compozitiei chimice. Principalele elemente chimice identificate
prin analiza SEM sunt Fe (59,93 — 61,18wt%; 55,54-56,95at%); Ni (17,39 — 18,20wt%; 15,4-
16,04at%); Cr (12,49 — 12,56wt%; 12,49-12,52at%); Al (6,45 — 6,91wt%; 12,42-13,26at%). Pe
l&nga aceste elemente, au mai fost identificate urmatoarele elemente chimice: Mn (0,84-0,91wt%;
0,79-0,76at%), Si (0,74-0,77wt%,; 0,81-0,86at%) si Nb (0,78-0,82wt%,; 0,44-0,46at%), rezultatele
fiind asemanatoare cu cele obtinute Th urma analizelor chimice ale celorlalte probe.

In figura 4.36 este prezentatd micro-zona din aliajul multi-element in care au fost realizate
hartile de distributie pentru principalele elemente de aliere. Analizadnd microstructura aliajului
multi-element, obtinut prin depunere si topire transversala, se constata acumularea de compusi
(culoare albad) la limitele grauntilor. Analizédnd hartile de distributie a elementelor chimice, se
constata o repartitie uniforma a elementelor de aliere Ni, Cr, Co, Fe si Mn, in timp ce Al prezinta
atat o distributie uniforma, cat si acumulari, cu formare de compusi de nitrura de aluminiu AIN,
reprezentate prin punctele rosii.

Fig. 4.32. Microstructura aliajului multi-element obtinut prin depunere si retopire transversala
(proba 1T)
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Fig. 4.36. Micro-zona localizata in aliajul multi-element obfinut prin depunere si retopire
transversala (probalT)

Elementele chimice Nb si Mo contribuie predominant la formarea compusilor identificati la
limitele grauntilor. Aparitia compusilor Nb si Mo de-a lungul limitelor de graunti, in aliajul multi-
element, prezinta anumite avantaje, avand in vedere ca sunt elemente chimice care favorizeaza
imbunatatirea rezistentei, duritatii si rezistentei la coroziune a materialelor metalice traditionale.

in figura 4.45 este prezentata microstructura unei portiuni din zona de influenta termica a
probei 1T si localizarea punctelor de determinare a compozitiei chimice. Se observa ca linia de
fuziune (LF) delimiteaza stratul de aliaj multi-element (partea superioara) de substratul din otel
nealiat (partea inferioara).

EDS Spot 3

Fig. 4.45. Microstructura unei portiuni din zona de influenta termica a probei 1T

4.2.3.3. Analiza microscopica si chimica a aliajului multi-element obtinut prin
depunere si retopire combinata (proba 1C)

Microstructura aliajului multi-element, obtinut prin depunere si retopire combinata (proba
1C), si localizarea zonei de analiza chimica sunt prezentate in figura 4.57. Tn imagine, se observa
compusii bogati in Al care s-au format in corpul grauntilor si compusii intermetalici bogati in Nb si
Mo care sunt dispusi in siruri ce marginesc liniile de graunte. Din analiza chimica a zonei notata
Full Area 1 (Fig. 4.58), se constatd ca matricea de baza a aliajului multi-element contine ca
element majoritar Fe (procent de masa 58,97wt%), in care sunt dizolvate gi elementele chimice
tipice, precum Si, Mn si Nb.

Principalele elemente de aliere ale aliajului multi-element, obtinut prin depunere prin
sudare si retopire combinata, sunt Ni (17,34wt%), Cr (11,04wt%) si Al (8,35wt%). In aliajele
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traditionale, elementul chimic Nb este adaugat pentru stabilizarea microstructurii si scaderea
sensibilitatii fatd de coroziunea intercristalind. Desi in hartile de distributie elementala a fost
identificat si Mo, acest element nu a putut fi cuantificat de catre senzorul EDAX, deoarece spectrul
lui este foarte apropiat si se suprapune cu cel al elementului chimic Nb.

Fig. 4.57. Microstructura aliajului multi-element, obtinut prin depunere si retopire combinata
(proba 1C)
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Element Weight % Atomic %  Netlint. Error % Kratio Z A F
AIK 835 15.69 240.58 8.15 0.0349 1.1231 0.3712 1.0016
SiK 0.75 1.36 27.75 12.93 0.0040 1.1494 0.4613 1.0028
NbL 1.1 0.60 2248 20.24 0.0078 0.8910 0.7866 1.0010
SK 1.22 194 50.66 6.61 0.0095 1.1287 0.6836 1.0070
Crk 11.04 10.77 286.03 2.88 0.1173 0.9858 0.9849 1.0940
MnK 1.21 1.12 27.09 13.99 0.0125 0.9662 0.9897 1.0808
FeK 58.97 5355 1111.13 2.07 0.5796 0.9828 0.9775 1.0230
NiK 17.34 14.98 238.31 3.47 0.1601 0.9956 0.9216 1.0064

Fig. 4.58. Rezultatele analizei spectrale in aliajul multi-element obtinut prin depunere si retopire
combinata (proba 1C)

4.3.3.4. Analiza microscopica si chimica a aliajului multi-element obtinut prin
depunere, fara retopire (proba 1D)

In figura 4.72 este reprezentatd o imagine din zona centrala a probei 1D, localizata in
stratul depus prin sudare WIG, cu indicarea zonei de investigatie a elementelor chimice. Din
analiza chimica a zonei, notata Full Area 1 (Fig. 4.73), se constata ca in aliajul multi-element,
valorile concentratiilor elementelor de aliere se incadreaza in intervalul observat si in cazul
analizelor efectuate pe epruvetele debitate din probele 1T, 1L si 1C. Se constatd o usoara
scadere a concentratiei de Fe de la 59wt% (pentru probele cu retopire) la 54wt% (la proba fara
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retopire), fenomen care poate fi explicat prin usoara crestere a coeficientului de participare al
metalului de baza la formarea stratului depus si retopit.

Fig. 4.72. Microstructura din zona centrala a stratului depus prin sudare WIG, fara retopire

(proba 1D)
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SiK 066 1.20 18.42 1423 0.0027 1.1432 0.3627 1.0029
NbL 1533 0.73 23.04 13.63 0.0086 0.9020 0.7185 1.0011
Mol 235 1.26 43.26 10.23 0.0161 0.8931 0.7668 1.0014
Crk 13.04 12.85 398.79 2.43 0.1365 0.9886 0.9738 1.0877
MnK 1.06 0.99 28.85 13.88 0.0108 0.9698 0.9808 1.0749
FeK 54.29 49.82 1275.39 1.87 0.5274 09874 0.9589 1.0262
NiK 18.18 15.87 325.35 3.06 0.1629 1.0023 0.8869 1.0076

Fig. 4.73. Rezultatele analizei spectrale in stratului depus prin sudare WIG, fara retopire
(proba 1D)

4.3.3.5. Dilutia aliajului multi-element cu materialul substrat din otel $235

Rezultatele analizelor chimice a aliajelor multi-element, depuse prin cele patru variante
tehnologice, pe probele 1L, 1T, 1C si 1D, arata o crestere a concentratiei de Fe de la 26wt%
(procentul de Fe estimat pentru aliajul obtinut din fasciculul de baghete) la 59wt% si o scadere a
concentratiei elementelor: Ni de la 31wt% la 18wt%, Cr de la 19wt% la 12wt%, Al de la 14wt% la
7wt%, Mo de la 5wt% la 2wt% si Nb de la 1,6wt% la 1wt% (Tabel 4.9). Aceste modificari ale
concentratiilor sunt determinate de participarea materialului substrat (otel S235) la formarea baii
de metal topit, coeficientul de participare fiind de aproximativ 45%.
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Coeficientul de participare de 45% al substratului de otel S235 la stabilirea compozitiei
finale a stratului depus cu aliajul AICr0,7FeNiMo0,1 este in concordanta cu rezultatele obtinute
de alti cercetatori care au investigat placarea unor materiale prin procedeul de sudare [85,91,92].
Se poate concluziona ca, in situatia utilizarii la depunerea prin sudare WIG a unei baghete,
elaborata anterior, din aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 rezultatul final ar fi fost similar cu
cel obtinut prin topirea si depunerea fasciculului de baghete, cu compozitii chimice diferite. In
concluzie, procedeul original de obtinere a aliajelor multi-element din clasa AICrFeNi, dezvoltat
prin cercetarile derulate Tn cadrul programului de studii de doctorat, ofera avantajul realizarii
placarilor prin procedeul de sudare WIG, fara necesitatea elaborarii prealabile, prin alte procedee,
a unei baghete din acest aliaj.

Tabel 4.9. Dilutia aliajului AICr0,7FeNiMo0,1 cu materialul substrat de otel S235

Material C Mn Si Cr Fe Ni Mo | Nb Al Co | Cu Ti
wt[%] |wt[%] |wt[%] [wt[%] (wt[%] |wt[%] |wt[%] |wt[%] | wt[%] |wt[%]|wt[%]|wt][%]
Otel S235 0,12 |0,75|0,17 | 0,04 |98,22| 0,03 |0,02| - |0,038| - |0,06/|0,001
AICr0,7FeNiMo00,1|0,008|0,641|0,254| 19,3 | 26,7 |31,51|5,155|1,592|14,631|0,004|0,046|0,082
Depunere 1L - - - 113,15/59,09|17,94| 1,85 | 0,9 | 7,07 - - -
Depunere 1T - - - |12,53|60,56| 17,8 | - 0,8 | 6,68 - - -
Depunere 1C - - - 111,04|58,97|17,34| - 11 | 8,35 - - -
Depunere 1D - - - |13,04|54,29|18,18| 2,35 | 1,33 | 9,09 - - -

4.2.4. Determinarea profilului de variatie al duritatii in aliajul multi-element

Se observa o crestere a duritatii de aproximativ 3,5 ori de la valoarea medie de 165HV s
a materialului de baza la o valoarea medie de 570HVys In depuneri. Duritatea medie cea mai
scazuta a fost inregistrata la depunerea fara retopire (558HVy5), i timp ce valoarea cea mai
ridicata a fost masurata la depunerea cu retopire combinata, fiind cu aproximativ 5% mai mare
fata de cea fara retopire. Duritati in intervalul 500-600HV au fost raportate si de alti cercetatori ce
au investigat aliajele din clasa de aliere AICrFeNi [93,94].

Tabel 4.13. Rezultatele experimentale ale testului de duritate in materialul substrat si in
straturile de aliaj multi-element

Material Microduritate HVos Duritgte Deviatia Coefic.ierjt
medie standard de variatie
Otel S235 158; 166; 163; 170; 168 164,82 4,83 2,93
Depunere 1D 540; 542; 573; 564; 574 558,42 16,62 2,98
Depunere 1T 571; 560; 571; 553; 577 566,77 9,69 1,71
Depunere 1L 581; 573; 567; 565; 588 574,77 9,78 1,7
Depunere 1C 570; 599; 564; 598; 563 578,88 18,29 3,16
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4.2.5. Determinarea rezistentei la uzura a aliajului multi-element

Rezultatele testelor de uzura sunt prezentate in tabelele 4.15-4.18:

¢ la depunerea fara retopire, s-a inregistrat o valoare medie a coeficientului de uzare
k=6,95-10"[mm?3/Nm] (Tabel 4.15);

e la depunerea cu retopire longitudinala (Tabel 4.16) rezistenta la uzura a inregistrat o
crestere, valoarea medie a coeficientului de uzare fiind de 5,17-10"[mm3/Nm];

e la depunerea cu retopire transversala (Tabel 4.17), rezistenta la uzura a inregistrat o
crestere, valoarea medie a coeficientului de uzare fiind de 4,18-10"[mm3/Nm];

e aliajul multi-element, obtinut prin depunere si retopire combinata (Tabel 4.18), are
rezistenta la uzurd cea mai ridicata, aceasta fiind de aproximativ 2,7 ori mai mare
decét a aliajului multi-element, ob{inut prin depunere si fara retopire, valoarea medie
a coeficientului de uzare fiind de 2,59-10/[mm3/Nm].

Rezultatele testelor de rezistenta la uzura au evidentiat performante superioare in cazul
aliajelor multi-element care au fost si retopite. Acest proces tehnologic poate fi asociat cu un
tratament termic de Tmbunatatire a calitatii suprafetei, influentdnd pozitiv proprietati, precum
finisarea granulatiei, eliminarea porilor si a altor defecte, imbunatatirea omogenitatii chimice sau
reducerea tensiunilor interne in aliajul multi-element depus [95-98].

Tabel 4.15. Rezultatele testelor de uzura in straturile depuse de aliaj multi-element (proba 1D)

. Forta de Coeficient Volum de . Adancimea
Nr. |Lungimeade|. . ° . Intensitatea .
st | [ incarcare, Fn | de uzare, k | material uzat de uzare stratului uzat
' [N] [mm3/Nm] V [mm?3] [mm]
1 214956,28 0,19 2,5412E-07 | 0,010378672 | 7,50316E-08 | 0,016128504
2 214956,28 0,202 1,13583E-06 | 0,018544912 | 1,00296E-07 | 0,021559346
Medie| 214956,3 0,196 6,95E-07 0,014462 8,77E-08 0,018844

Tabel 4.16. Rezultatele testelor de uzura in straturile de aliaj multi-element (proba 1L)

Lungimea Forta Coeficient Volum . Adéancimea
Nr. R . Intensitatea .
ort de frecare | deincarcare | de uzarek | de material de uzare stratului uzat
' [mm] Fn [N] [mMm3Nm] | uzat V [mm?] [mm]
1 214956,28 0,183 6,60189E-07 | 0,025969864 | 1,18688E-07 | 0,025512795
2 214956,28 0,207 3,73504E-07 | 0,016619431 | 9,4947E-08 | 0,020409449
Medie| 214956,3 0,195 5,17E-07 0,021295 1,07E-07 0,022961

Tabel 4.17. Rezultatele testelor de uzura in straturile de aliaj multi-element (proba 1T)

Lungimea Forta Coeficient Volum . Adéancimea
Nr. . . Intensitatea .
Crt de frecare | de incarcare | de uzare k de material de uzare stratului uzat
' [mm] Fn [N] [mMm3Nm] | uzat V [mm3] [mm]
1 214956,28 0,22 5,49157E-07 | 0,025969864 | 1,18688E-07 | 0,025512795
2 214956,28 0,278 2,85919E-07 | 0,017085913 | 9,62703E-08 | 0,020693898
Medie| 214956,3 0,249 4,18E-07 0,021528 1,07E-07 0,023103
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Tabel 4.18. Rezultatele testelor de uzura in straturile de aliaj multi-element (proba 1C)

Lungimea Forta Coeficient Volum . Adéncimea
Nr. - . Intensitatea .
crt de frecare | de incarcare| de uzarek de material de uzare stratului uzat
' [mm] Fn [N] [mMm3Nm] | uzat V [mm3] [mm]
1 214956,28 0,193 1,51905E-07 | 0,006302023 | 5,84673E-08 | 0,012567913
2 214956,28 0,165 3,66275E-07 | 0,012990948 | 8,39447E-08 | 0,018044449
Medie| 214956,3 0,179 2,59E-07 0,009646 7,12E-08 0,015306

Analiza comparativa a rezultatelor privind rezistenta la uzura a straturilor depuse prin
placare cu diverse aliaje traditionale, raportate de cercetatori din lumea intreaga [99-105], cu
rezultatele obtinute in cadrul programului de studii doctorale, arata faptul ca acestea sunt
comparabile sau superioare unor alternative existente. In plus, tehnologia de depunere a aliajului
AICr0,7FeNiMo00,1 propusa prin aceasta teza de doctorat, care consta in topirea fasciculului de
baghete, format din trei vergele de aluminiu, otel inoxidabil si aliaj nichel-crom, prezinta avantaje
semnificative legate de costul redus al echipamentelor (echipament de sudare WIG) si de
compozitia chimica a materialului care nu contine metale rare si prezinta o proportie redusa de
superaliaj Ni-Cr. Rezultatele promitatoare obtinute pentru rezistenta la uzurd a depunerilor
realizate cu materialul AICr0,7FeNiMo0,1 se pot explica prin prezenta in compozitia chimica a
aluminiului care, conform literaturii de specialitate, contribuie la durificarea si sporirea rezistentei
aligjelor multi-element

4.2.6. Determinarea rezistentei la coroziune a aliajului multi-element

Tn cadrul studiului privind determinarea si analiza rezistentei la coroziune a aliajului multi-
element obtinut prin depunere prin sudare, cu sau fara retopirea ulterioara a stratului depus,
masuratorile electrochimice au fost efectuate conform standardului ASTM G 102-89:2010 [106].
Testul de polarizare liniard vizeaza identificarea relatiei directe dintre polarizarea aplicata si
raspunsul curentului la potentialul de coroziune (Ecorr). Intervalul de potential utilizat a variat de la
-0,25V la 1V in raport cu Ecor, iar rata de baleiaj a fost prestabilita la 1,66mV/s. Curentul care a
traversat electrodul a fost monitorizat pe tot parcursul experimentului. De asemenea, testul de
impedanta electrochimica (EIS), pentru cele patru probe, a fost realizat prin inregistrarea undelor
sinusoidale simple, intr-un interval de frecvente cuprins intre 10 si 10° Hz, In conformitate cu
standardul ISO 16773-1-4:2016 [107]. Analiza spectrelor obtinute a permis stabilirea unei corelatii
intre caracteristicile chimice si fizice ale aliajelor elaborate si evolutia procesului
electrochimic [108].

In figura 4.99, sunt prezentate diagramele OCP corespunzatoare celor patru probe (1C,
1D, 1T, 1L), probe pe care au fost depuse straturi de aliaj multi-element in diferite conditii
tehnologice. Cele patru probe au fost tinute timp de 24 de ore in solutie de 3,5% NacCl. Diagramele
OCP arata tendinta materialului de a se coroda. Deplasarea potentialului (E) catre valori pozitive
indica faptul c& materialul supus testului de coroziune poate forma un film pasiv. in cazul probei
1D, obtinute prin depunere, fara retopire ulterioara, se observa ca potentialul se deplaseaza brusc
de la valoarea -0,2mV catre valoarea -0,5mV, dezvaluind faptul ca materialul nu este capabil de
a forma un strat pasiv de protectie impotriva coroziunii. in cazul probei 1C, potentialul se
deplaseaza de la -0,3mV catre -0,1mV, iar dupa aproximativ 4 ore se observa o tendinta
crescatoare, indicand un comportament bun al materialului la fenomenul de coroziune. Proba 1T
atinge starea de echilibru dupa aproximativ 5 ore, iar dupa 10 ore, potentialul incepe sa creasca,
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ca urmare a formarii filmului pasiv. In cazul probei 1L potentialul scade de la -0,1mV la -0,2mV,
avand mici variatii, iar dupa 24 de ore s-a constata o tendinta de deplasare catre valori pozitive.
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Fig. 4.99. Diagrame OCP trasate pentru aliajul multi-element, obtinut prin depunere, cu sau fara
retopire ulterioara (solutie 3,5% NaCl, timp mentinere 24 h)

Configuratia curbei de polarizare poate furniza informatii semnificative despre
comportamentul electrochimic al metalului. in figura 4.100 sunt reprezentate curbele de polarizare
pentru probele pe care a fost depus aliajul multi-element. Trasarea curbelor de polarizare se
bazeaza pe ecuatia Stern si Geary care arata ca diferenta dintre potentialul aplicat si potentialul
de circuit deschis este corelata cu logaritmul curentului inregistrat in timpul unei reactii
electrochimice [109].
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Fig. 4.100. Curbele de polarizare liniare ale probelor !C, 1D, 1L, 1T pe care au fost depuse
aliaje multi-element n diferite variante tehnologice

Pantele Tafel anodica si catodica (Ba si Bc¢), pentru cele patru probe executate in diferite
variante tehnologice, au fost determinate prin analiza curbelor potentiodinamice, obtinute cu
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ajutorul programului software EC - Lab® v-9.55, pentru intervalul £ 250mV, in raport cu potentialul
de circuit deschis (OCP). Datele rezultate din testele de coroziune sunt sintetizate Tn tabelul 4.19.
Semnificatia parametrilor este urmatoarea: Ba - panta Tafel anodica, B¢ - panta Tafel catodica,
Ecorr - potentialul de coroziune, Icorr - densitatea curentului de coroziune, Veor - Viteza de coroziune.

in situatia in care valoarea calculata pentru panta anodica Ba este mai mare decéat cea
obtinuta pentru catodica Bc si diferenta dintre ele este semnificativa, asa cum este cazul probelor
1T, 1L si 1C, se concluzioneaza ca materialul analizat manifesta o tendintd de pasivizare, prin
formarea unui strat protector la suprafata, care impiedica sau limiteaza actiunea fenomenului de
coroziune. Daca nu se indeplinesc simultan aceste doua conditii, asa cum este cazul probei 1D,
se presupune ca materialul este susceptibil la coroziune [110].

Tabel 4.19. Rezultatele testelor de coroziune electrochimica pentru probele 1D, 1T, 1L, 1C

Proba Ba [MmV/dec] Bc [mV/dec] Ecorr [MV] lcorr [MAJEM?] | Veorr [Mm/an]
1D 109,6 86,5 -499,764 1,096 0,0213
1T 66,1 29,4 -148,176 0,001 0,019 E-03
1L 103,6 58,2 -203,802 0,012 0,234 E-03
1C 66,2 33,7 -110,468 0,002 0,039 E-03

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute la testele de coroziune a depunerilor cu aliajul
AICr0,7FeNiMo0,1 realizate prin cele patru variante tehnologice originale, si a rezultatelor
raportate in literatura de specialitate de alti cercetatori, care au investigat diferite materiale in
conditii similare [111-114], se evidentiaza clar avantajele procedeului inovativ dezvoltat in cadrul
programului de studii doctorale si prezentat in aceasta lucrare.

In concluzie, din analiza rezultatelor prezentate in teza de doctorat, se observa ca stratul
depus fara retopire cu aliaj multi-element AICr0,7FeNiMo00,1 are o rezistenta la coroziune mai
buna decéat cea a otelurilor carbon, iar straturile depuse care au fost si retopite ulterior au o
rezistentd la coroziune mai buna decat cea a otelurilor inoxidabile.

4.2.7. Aplicatii industriale

Din analiza si interpretarea rezultatelor privind proprietatile straturilor depuse prin sudare,
se observa ca aliajul multi-element depus prin sudare WIG, cu retopire sau fara retopire ulterioara,
pe suprafata substratului din otel S235 prezinta o duritate de 550-600HV,s. De asemenea,
rezistenta la coroziune a straturilor depuse si retopite este mai mare decéat a otelurilor inoxidabile,
lar rezistenta la uzura a straturilor depuse cu aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 este
comparabila sau chiar superioara unor materiale utilizate in mod curent pentru aplicatii industriale
care urmaresc cresterea rezistentei la uzura a diferitor componente metalice. Astfel, aliajul multi-
element, AICr0,7FeNiM00,1, este caracterizat, simultan, de rezistenta ridicata la coroziune si de
rezistenta la uzura, proprietati care il fac extrem de potrivit pentru aplicatii in domenii industriale,
in care componentele trebuie sa se comporte bine, in conditii curente de exploatare, in medi
corozive sau abrazive, cum sunt;

e Industria constructiilor de masini: componente ale echipamentelor de productie (matrite,
poansoane);

e Industria chimica: echipamente pentru prelucrare chimica (rezervoare, containere, piese
pentru manipulare substante chimice);

e Industria producétoare de energie: palete de turbine;
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Industria petrolului si gazelor: supape, pompe si instrumente de foraj;

Industria navala: elice navale, structuri offshore, componente metalice in contact cu
mediul marin;

Industria minierd: componente ale masinilor si echipamentelor miniere.

Industria celulozei si hartiei: componente pentru sisteme de fabricatie, lamele, role.

4.3. Concluzii

In urma, investigarii si caracterizarii straturilor depuse cu aliaje multi-element, supuse sau

nu retopirii ulterioare, s-au cristalizat informatii deosebit de importante si utile pentru domeniul
dezvoltarii de materiale cu proprietati speciale, cum sunt si aliajele cu entropie inaltd sau medie.
In continuare sunt prezentate cateva concluzii sintetice asupra proprietatilor acestor aliaje:

Aliajul cu entropie medie AICr0,7FeNiMo00,1 se poate obtine prin aplicarea unei proceduri
originale, inovative, care consta in topirea, prin procedeul WIG, a unui fascicul de baghete,
format din trei vergele cu diametrul de 2,4mm, avand compozitii chimice diferite (Al ALTIG
AL99.7, otel inoxidabil INTERROD 22 9 3 si aliaj nichel-crom NIROD 625).

Pentru evitarea aparitiei fisurilor la solidificarea baii de aliaj multi-element
AICr0,7FeNiM00,1 temperatura intre trecerile succesive, determinata experimental,
trebuie sa fie de 300°C.

Compatibilitatea metalurgica a substratului de otel S235 si a aliajului multi-element
AICr0,7FeNiMo00,1 este adecvata, fiind demonstrata prin lipsa defectelor la interfata aliaj
depus — material substrat, studiata prin analiza macroscopica.

Analiza spectrala a aratat ca elementele chimice din componenta aliajului multi-element
AICr0,7FeNiMo0,1 sunt uniform distribuite in stratul depus pe materialul de baza.

La limita grauntilor din straturile depuse de aliaj multi-element, s-a observat formarea unor
compusi bogati in Nb si Mo, compusi care au o influentd pozitivd asupra rezistentei
mecanice, duritatii si rezistentei la coroziune a aliajelor.

Procesul de retopire determina o crestere a gradului de participare al materialului substrat
si, implicit, o influentd mai mare la stabilirea compozitiei chimice finale a stratului depus,
demonstrata si prin cresterea concentratiei de Fe de la 54wt% la 59wt%.

Participarea materialului de baza la stabilirea compozitiei chimice a metalului depus este
de aproximativ 45%, procent ce este in concordanta rezultatele raportate si de alti
cercetatori care au investigat placarile prin procedeul de sudare WIG;

Micro-duritatea medie a aliajelor multi-element, depuse prin cele patru variante
tehnologice, este de 570HVy s, cea mai scazuta valoare fiind inregistrata in aliajul multi-
element, fara retopire (558HV,5), iar cea mai mare valoare n aliajul multi-element, supus
unei retopiri combinate ulterioare, cresterea fiind de aproximativ 5%. Cresterea duritatii
aliajului poate fi explicatd prin Tmbunatatirea gradului de omogenizare a structurii si
finisarea granulatiei, dupa cele doua retopiri (longitudinala si transversala).

Studiile tribologice au demonstrat ca cea mai scazuta rezistenta la uzura o are aliajul multi-
element, fara retopire ulterioara (proba 1D), iar cea mai ridicata, de 2,7 ori mai buna in
comparatie cu rezultatele obtinute Th cazul probei 1D, a fost inregistrata la aliajul multi-
element supus retopirii combinate (proba 1C).

Straturile depuse de aliaj AICr0,7FeNiMo0,1 au o rezistenta la uzura superioara sau
comparabila cu a altor materiale traditionale utilizate in placarile cu proprietati anti-uzura.
Retopirea ulterioara prin procedeul de sudare WIG, fara material de adaos, determina
cresterea rezistentei la coroziune a straturilor depuse de aliaj multi-element.
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e Testele la coroziune au aratat ca rezistenta la coroziune, in solutie de 3,5%NaCl, a
stratului depus fara retopire este superioara otelurilor carbon nealiate si slab aliate, iar
aliajele depuse si retopite au o rezistenta la coroziune superioara otelurilor inoxidabile.

o Testele la uzura si la coroziune, la care au fost supuse straturile depuse de aliaj multi-
element AICr0,7FeNiM00,1, au demonstrat ca aceste aliaje au, simultan, proprietati anti-
uzura gi anti-coroziune mai bune decét a otelurilor inoxidabile.

e Studiile privind duritatea, rezistenta la uzura si rezistenta la coroziune au demonstrat
importanta cruciala a procesului de retopire a straturilor depuse prin sudare si influenta
pozitiva pe care o are asupra acestor proprietati. Astfel, la proiectarea tehnologiilor de
depunere cu aliaje-multi-element, retopirea straturilor trebuie obligatoriu luata in
considerare.

e Procedeul original si inovativ, dezvoltat pentru obtinerea aliajului multi-element
AICr0,7FeNiMo00,1, este o solutie tehnica viabila din punct de vedere economic, deoarece
prezinta avantaje economice, sustinute de costul redus al echipamentului de sudare
(WIG) si de lipsa metalelor costisitoare, cum ar fi cobaltul.
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Modelarea si simularea procesului de depunere prin sudare a
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5.2. Modelarea si simularea procesului de depunere prin sudare
WIG a aligjului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1

in vederea analizei cAmpului termic si a nivelului de tensiuni, a fost dezvoltat modelul
pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element
AICr0,7FeNiMo0,1 pe un substrat din otel S235, parametrii de proces introdugi ca date de intrare
in modelul numeric fiind cei stabiliti prin programul experimental. Cu modelul dezvoltat a fost
simulat procesul de depunere prin sudare a cinci cordoane de sudura pe o tabla din otel S235,
cu dimensiunile 100x40x12mm. Tn cadrul fiecaruia dintre cele patru scenarii - depunerea simpla
(1D), depunerea cu retopire longitudinala (1L), depunerea cu retopire transversala (1T) si
depunerea cu retopire combinata (1C) - au fost analizate si interpretate modificarile termice (camp
termic, cicluri termice) si mecanice (tensiuni echivalente, deplasari).

Reteaua de discretizare a modelului geometric, dezvoltat pentru simularea celor patru
variante tehnologice, are 129.488 noduri si 83.460 elemente de tip tetraedric. Aceasta
configuratie si reteaua de discretizare dezvoltata permit o simulare precisa a efectelor procesului
de sudare, furnizand astfel informatii utile pentru evaluarea comportamentului termomecanic al
probelor investigate. Utilizarea unui model precis si bine calibrat faciliteaza simularea si analiza
adecvata a proceselor de depunere si retopire, contribuind astfel la imbunatatirea semnificativa
a nivelului de cunostinte avansate in domeniile dezvoltarii de materiale cu proprietati speciale si
a comportarii acestora in conditii de exploatare industriala.

5.2.1. Depunere aliaj multi-element prin sudare WIG fara retopire ulterioara

Modelul dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG, fara retopire
ulterioara, este ilustrat in figura 5.2. Acesta include o reprezentare grafica a geometriei placii din
otel S235 si a cordoanelor depuse cu aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1. Parametrii de
proces, introdusi ca date de intrare pentru simularea procesului de fabricatie, sunt cei utilizati si
n programul experimental. Alte date de intrare sunt dimensiunile sursei termice (Tabel 5.2) care
dau geometria sursei de sudare, determina cantitatea de caldura transferata prin conductie in
materialul baza si, mai ales, care au un rol crucial in modificarile termice, mecanice si metalurgice
suferite de materialele aflate sub actiunea arcului electric.

Sursa termica, considerata in modelul cu elemente finite, este o sursa de tip semi-elipsoid
volumetric, conform modelului dezvoltat de Goldak. Modelul sursei de caldura este prezentat in
figura 5.3, unde c; este lungimea din fata a sursei, ¢, - lungimea din spate a sursei, a — latimea si
b - adancimea. Valorile dimensiunilor sursei de sudare sunt centralizate in tabelul 5.2.
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Fig. 5.2. Modelul geometric dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare
WIG, fara retopirea ulterioara a straturilor de aliaj multi-element

1_--_-_-_- 3

Fig. 5.3. Modelul sursei termice utilizat pentru simularea procesului de depunere prin sudare
WIG a aliajului multi-element [115,116]

Tabel 5.2. Dimensiunile sursei termice utilizate pentru simularea procesului de depunere prin
sudare WIG, fara retopire ulterioara

Dimensiunile sursei termice
Proces
ct [mm] Cr [mm] a[mm] b [mm]
Depunere 3,12 12,5 4,45 9,27

5.2.1.1. Distributia campului termic la simularea depunerii prin sudare WIG, fara
retopire ulterioara

Figura 5.4 prezinta distributia campului termic determinat de transferul termic prin
conductie care are loc in timpul procesului de depunere prin sudare WIG a celor cinci cordoane
de aliaj multi-element. Temperatura maxima din baia de metal topit atinge valori intre 1700 si
1800°C, valorile inregistrate fiind in limitele raportate in literatura de specialitate. Predictia si
analiza campului termic sunt extrem de importante, deoarece ciclurile de incalzire - racire
determina dilatatia si contractia structurii metalice, conducand la dezvoltarea tensiunilor reziduale
care pot genera, ulterior, deformatii, deplasari sau chiar la fisurarea imbinarilor sudate.

42



Capitol 5 Modelarea si simularea procesului de depunere prin sudare a aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1

Fig. 5.4. Distributia cdmpului termic la simularea depunerii prin sudare WIG a aliajului multi-
element, fara retopire ulterioara

5.2.1.2. Distributia cAmpului de tensiuni la simularea depunerii prin sudare WIG a
aliajului multi-element, fara retopire ulterioara

Analiza distributiei tensiunilor echivalente Von Mises si stabilirea valorilor maxime ale
acestora furnizeaza informatii importante despre performantele mecanice ale structurilor sudate
si reprezinta un indicator estimativ in evaluarea integritatii acestora.

In figura 5.5 este prezentatd distributia cdmpului de tensiuni echivalente Von Mises,
generat pe durata depunerii prin sudare WIG a celor cinci cordoane de aliaj multi-element. Din
analiza rezultatelor numerice, s-a constatat ca valorile maxime ale tensiunilor ating niveluri de
700MPa in aliajul multi-element si de 350MPa n placa din otel S235, valorile fiind mult inferioare
rezistentelor la tractiune ale celor doua materiale.

Fig. 5.5. Distributia cdmpului de tensiuni la simularea depunerii prin sudare WIG a aliajului
multi-element, fara retopire ulterioara

5.2.2. Depunere aliaj multi-element prin sudare WIG cu retopire longitudinala

Modelul dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG a cinci
cordoane de aliaj multi-element, retopite ulterior pe directie longitudinala, este prezentat in figura
5.11. Parametrii proceselor de depunere si de retopire sunt identici cu cei aplicati in testele
experimentale, dimensiunile surselor termice, introduse ca date de intrare Tn dezvoltarea
modelului numeric, fiind influentate de valorile parametrilor de proces (Tabel 5.4).

43



Simion George Cercetari asupra proprietatilor straturilor depuse prin sudare cu aliaje multi-element

Fig. 5.11. Modelul geometric dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare, cu
retopirea longitudinala a straturilor de aliaj multi-element

Tabel 5.4. Dimensiunile surselor termice utilizate pentru simularea procesului de depunere prin
sudare WIG, cu retopire longitudinala

Dimensiunile sursei termice
Proces
ci[mm] Cr [mm] a [mm] b [mm]
Depunere 2,74 10,95 3,67 7,65
Retopire longitudinala 2,77 11,09 3,74 7,8

5.2.2.1. Distributia cAmpului termic la simularea depunerii prin sudare WIG a
aliajului multi-element, cu retopire longitudinala ulterioara

Din analiza distributiei campului termic (Fig. 5.12), generat in timpul proceselor de
depunere si retopire a aliajului multi-element, s-a constatat ca temperatura maxima inregistrata
in baia de metal topit atinge valori intre 1650 si 1800°C. Desi energia liniara aplicata in timpul
retopirii este mai mica decét de cea din etapa de depunere, se remarca o crestere continua a
temperaturii substratului de otel. Acest fenomen poate fi explicat prin cumularea efectelor termice,
generate in cele doua procese, fiind determinat de introducerea, prin procesul de retopire
ulterioara, a unei cantitati de caldura suplimentare Th material.

[Temperatire (°C1-
Do

120800

Fig. 5.12. Distributia campului termic la simularea procesului de depunere prin sudare WIG a
aliajului multi-element, cu retopire longitudinala ulterioara
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5.2.2.2. Distributia cdmpului de tensiuni la simularea procesului de depunere prin
sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire longitudinala ulterioara

Distributia campului de tensiuni echivalente Von Mises, generat in timpul depunerii celor
cinci cordoane de aliaj multi-element si retopite pe directie longitudinala, este prezentata in figura
5.13. Tensiunile maxime, inregistrate in aliajul multi-element, ating valori de 700MPa in timpul
etapei de depunere si cresc pana la 900MPa in timpul retopirii. Aceasta crestere a nivelului de
tensiuni, comparativ cu cel inregistrat la depunerea aliajului, fara retopire, este determinata de
mentinerea indelungata la o temperatura ridicata si incalzirea neuniforma a placii suport, fenomen
cauzat de distributia neuniforma a energiei termice, in timpul fazelor de depunere si retopire, n
material. Aceasta neuniformitate duce la concentrarea tensiunilor in anumite zone ale placii,
contribuind, astfel, la cresterea valorilor maxime ale acestora in intreaga structura metalica.

Eauivalent stress [MPa)_
77t

Fig. 5.13. Distributia cdmpului de tensiuni echivalente Von Mises la simularea procesului de
depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire longitudinala ulterioara

5.2.3. Depunere aliaj multi-element prin sudare WIG cu retopire transversala

Figura 5.18 prezinta modelul geometric dezvoltat pentru simularea procesului de
depunere a aliajului multi-element, retopit, ulterior, pe directie transversala. Acest model
simuleaza cele cinci cordoane depuse prin sudare, precum si cele 16 traiectorii de retopire
transversala. Parametrii proceselor de depunere si retopire, introdusi ca date de intrare in
modelare, similari cu cei din programul experimental.

Fig. 5.18. Modelul geometric dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare
WIG, cu retopirea transversala a straturilor de aliaj multi-element
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Dimensiunile surselor termice, determinate experimental, sunt prezentate in tabelul 5.6.
Configurarea corecta a conditjiilor de simulare este esentiald pentru obtinerea unor date de iesire
relevante si realiste. Modelarea corecta a surselor de caldura si a distributiei lor spatiala are un
impact semnificativ asupra corectitudinii procesului de simulare si, in final, asupra rezultatelor
numerice obtinute care vor fi analizate si vor sta la baza deciziei cu privire la selectarea
tehnologiilor optime de sudare.

Tabel 5.6. Dimensiunea sursei termice utilizate pentru simularea procesului de depunere prin
sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire transversala ulterioara

Dimensiunile sursei termice
Proces
Ct [mm] Cr [mm] a[mm] b [mm]
Depunere 3,06 12,25 4,32 9,01
Retopire transversala 2,27 9,07 2,73 5,7

5.2.3.1. Distributia campului termic la simularea procesului de depunere prin sudare
WIG a aliajului multi-element, cu retopire transversala ulterioara

Analiza distributiei campului termic (Fig. 5.19), rezultat prin simularea procesului de
depunere a celor cinci cordoane si a retopirii lor pe directie transversala (16 traiectorii), a aratat
ca temperatura maxima in baia de metal topit atinge valori de 1600...1700°C si este usor mai
scazuta fata de varianta anterioara, deoarece energiile liniare aplicate sunt si mai scazute
(depunere, aprox. 30%; retopire, aprox. 50%). Ca si in cazul simularii depunerii prin sudare si
retopirii longitudinale, si in acest caz se observa o crestere a temperaturii probei, in timpul etapei
a doua a procesului de fabricatie. Incélzirea este explicatd prin cumularea efectelor termice
generate de cele doua procese de depunere si retopire.

Temperature ['C]
100

120800,
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Fig. 5.19. Distributia cdmpului termic la simularea procesului de depunere prin sudare
WIG a aliajului multi-element, cu retopire transversala ulterioara

5.2.3.2. Distributia cdmpului de tensiuni la simularea procesului de depunere prin
sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire transversala ulterioara

in figura 5.20 este prezentata distributia campului de tensiuni echivalente Von Mises,
dezvoltat in timpul proceselor de depunere si retopire transversala. Rezultatele confirma, din nou,
influenta semnificativa a parametrilor primari de sudare asupra modificarilor termo-mecanice
inregistrate in materialul de baza. Se constata, astfel, o usoara scadere a nivelului de tensiuni
Von Mises, comparativ cu varianta tehnologica anterioara, ca o consecinta a sudarii cu valori mai
mici ale energiei liniare. n aliajul multi-element, tensiunile maxime ating valori de pana la 650MPa
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in timpul procesului de depunere si pana la 700MPa in timpul procedurii de retopire transversala.
In timpul testelor experimentale de depunere a aliajului multi/element si de retopire transversala,
fara material de adaos, s-a observat o incalzire neuniformad mai pronuntata a placii de otel,
comparativ cu varianta in care retopirea s-a executat pe directie longitudinala, fenomen confirmat
si de rezultatele obtinute, in urma simularii. in aceste conditii, era de asteptat ca nivelul de tensiuni
sa fie mai mare, dar se reconfirma rolul primordial al parametrilor de proces si influenta
importantd, exercitatd asupra efectelor termo-mecanice generate in materialul de bazi. Tn
concluzie, sudarea cu o energie liniara mai mica, cu aproximativ 30-50%, a condus la generarea
unor tensiuni echivalente Von Mises cu valori de 25% mai mici Tn aliajul multi-element.

Fig. 5.20. Distributia cdmpului de tensiuni echivalente Von Mises la simularea procesului de
depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire transversala ulterioara

5.2.4. Depunere aliaj multi-element prin sudare WIG cu retopire combinata

Modelul dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG a aliajului
multi-element, cu retopire combinata, fara material de adaos, este prezentat in figura 5.25.
Modelul simuleaza depunerea celor cinci cordoane de aliaj multi-element, cat si a celor 16 trasee
de retopire transversala, urmate de 5 trasee de retopire longitudinala. Parametrii de proces
(depunere si retopire combinata), introdusi in simularea acestei variante tehnologice au aceleasi
valori ca si cei din programul experimental, iar dimensiunile surselor de caldura, introduse ca date
de intrare Tn modelarea cu elemente finite, sunt prezentate in tabelul 5.8.
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Fig. 5.25. Modelul dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG, cu
retopirea combinata a straturilor de aliaj multi-element
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Tabel 5.8. Dimensiunea sursei termice utilizate pentru simularea procesului de depunere prin
sudare WIG, cu retopire combinata ulterioara

Dimensiunile sursei termice
Proces
ci[mm] Cr[mm] a[mm] b [mm]
Depunere 3,27 13,07 4,74 9,87
Retopire transversala 2,32 9,26 2,83 5,9
Retopire longitudinala 2,57 10,3 3,35 6,98

5.2.4.1. Distributia cadmpului termic |la simularea procesului de depunere prin sudare
WIG a aliajului multi-element, cu retopire combinata ulterioara

Distributia cdmpului termic rezultata la simularea depunerii celor cinci cordoane de aliaj Si
la retopirea combinata ulterioara este prezentata in figura 5.26. Temperatura maxima in baia de
metal topit ajunge la valori cuprinse in intervalul 1700...1800°C, foarte apropiate cu valorile
obtinute si in celelalte variante tehnologice cu retopire transversala sau longitudinala.

Fig. 5.26. Distributia cdmpului termic la simularea procesului de depunere prin sudare WIG a
aliajului multi-element, cu retopire combinata ulterioara

5.2.4.2. Distributia cAmpului de tensiuni Von Mises la simularea procesului de
depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire combinata

U TRA M i e eSir

oISV

Fig. 5.27. Distributia cdampului de tensiuni echivalente Von Mises la simularea procesului de
depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element, cu retopire combinata ulterioara
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in figura 5.27 este prezentatad distributia cAmpului de tensiuni echivalente Von Mises,

generat in timpul procesului de depunere si retopire combinata. Un aspect care trebuie remarcat
este ca tensiunile echivalente dezvoltate in timpul procesului de retopire combinata au atins cele
mai ridicate valori dintre toate variantele investigate, ajungand pana la 930MPa in aliajul depus.

5.3. Concluzii

Dupa finalizarea si interpretarea rezultatelor modelarii si simularii procesului de depunere

prin sudare WIG a aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1, cu sau fara retopire ulterioara, se
pot sintetiza urmatoarele concluzii:

Temperatura maxima atinsa in baia de metal topit este de 1650-1800°C, valori care sunt
in concordanta cu valorile raportate in literatura de specialitate pentru sudarea prin topire
a aliajelor feroase.

La depunerea prin sudare WIG a aliajului multi-element, fara retopire ulterioara, valorile
maxime ale tensiunilor ajung la 700MPa n aliajul multi-element si la 300-350MPa in placa
din otel S235.

La depunerea aliajului multi-element, retopit ulterior pe directie longitudinala, valorile
maxime ale tensiunilor echivalente Von Mises in aliajul multi-element ajung la 700MPa in
timpul procesului de depunere si cresc pana la 900MPa in timpul procesului de retopire.
Rolul crucial pe care il joaca energia liniara, prin cantitatea de caldura introdusa n
material, Tn dezvoltarea tensiunilor si deformatiilor, este demonstrat prin rezultatele
obtinute la simularea procesului de depunere a aliajului, urmat de procesul de retopire
transversala, cand valorile tensiunilor echivalente Von Mises inregistreaza valori mai mici
in aliajul multi-element, adicd 650MPa in timpul procesului de depunere si pana la
700MPa in timpul procesului de retopire, ca urmare a aplicarii unor energii liniare mai mici.
Timpul de mentinere mai indelungat, la o temperatura ridicata, a structurii multi-
component, cum este si varianta de depunere, urmata de retopire combinata (retopire
transversala si retopire longitudinala) determina nivelul cel mai ridicat al tensiunilor
echivalente Von Mises care ajunge pana la valori de 930MPa.
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Validarea experimentala a modelului numeric dezvoltat
pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG a
aligjului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1

6.1. Program experimental pentru validarea modelului numeric

6.1.1. Proiectarea si realizarea standului pentru determinarea experimentala
a valorilor temperaturilor si nivelului de tensiuni

Deoarece in conditiile depunerii si retopirii prin sudare WIG a aliajelor multi-element pe
placile substrat din otel S235, cu dimensiunile de 100x40x12mm, termocuplurile si marcile
tensometrice s-ar fi distrus n timpul procesului de sudare, a fost conceput un stand special pentru
determinarea experimentala a modificarilor termo-mecanice (cicluri termice, tensiuni) generate la
depunerea prin sudare. Placa suport a fost proiectata si prelucrata ca un monolit, iar lungimea
bratelor pe care s-au aplicat marcile tensometrice fost extinsa, pentru a reduce la minim influenta
arcului electric asupra nivelul de tensiuni si pentru a permite pozitionarea marcilor tenosmetrice.

In figura 6.5 este prezentat standul experimental conceput si realizat in CC SUDAV si care
a fost utilizat pentru determinarea valorilor temperaturilor si nivelului de tensiuni, generat in timpul
procesului de depunere a aliajului multi-element prin procedeul de sudare WIG. De asemenea,
au fost pozitionate dispozitivele de achizitie a datelor, QantumX si Lutron BMT 4208SD, marcile
tensometrice (4 buc.) si termocuplurile (6 buc.), cu ajutorul carora au fost colectate datele
experimentale care, ulterior au fost prelucrate, analizate si comparate cu rezultatele numerice.

Lutron BTM-4208SD

Fig. 6.5. Stand pentru masurarea valorilor temperaturii si a nivelului de tensiuni generat de
procesul de depunere prin sudare WIG
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6.1.2. Caracterizarea materialelor utilizate in programul experimental

Pe placa cu grosimea de 12mm, din otel S235, au fost depuse prin procedeul de sudare
WIG cordoane din aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1. Compozitiile chimice si caracteristicile
mecanice ale materialului de baza si ale materialului depus sunt detaliate in tabelele 6.1 si 6.2.
Au fost depuse cinci cordoane de aliaj AICr0,7FeNiMo0,1, prin procedeul de sudare WIG,
parametrii de proces fiind prezentati in tabelul 5.3. Pentru a evita aparitia fisurilor, temperatura
intre trecerile succesive a fost de 300°C, similar ca Th experimentele anterioare.

Tabel 6.1. Compozitiile chimice ale materialului substrat si aliajului muti-element depus

C Mn | Si | Cr Fe Ni | Mo | Nb Al Co | Cu Ti
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

S235 0,12 |0,75|0,17|0,04/98,22(0,03|0,02| - |0,038| - |0,06|0,001

Material

AICr0,7FeNiMo0,1| 0,01 |0,64|0,25|19,3| 26,7 |31,5| 5,16 | 1,59 |14,63|0,01 | 0,05 | 0,08

Tabel 6.2. Caracteristicile mecanice ale materialului substrat si aliajului muti-element depus

Material Rezistenta la rupere o, Alungirea Duritate Vikers
[MPa] [%] [HV]

S235 440-450 32 155-190

AICr0,7FeNiMo0,1 1400-2100 0-40 500-800

6.1.3. Parametrii procesului de depunere a aliajului prin sudare WIG

Intensitatea curentului de sudare este principalul parametru setat pe panoul de comanda
al sursei de sudare SAF-RO DIGIWAVE Ill 420. Valoarea acestui parametru este stabilita la
aceeasi valoare (220A), identica cu valoarea utilizata in programul experimental dezvoltat pentru
caracterizarea depunerilor cu aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1. Valorile parametrilor de
sudare, inregistrati sau calculati pentru fiecare cordon depus, sunt prezentati in tabelul 6.3.

Tabel 6.3. Parametrii procesului de depunere prin sudare WIG a aliajului multi-element cu
entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1

Cordon Is Ua Vs Energie liniara
depus [A] [V] [cm/min] [kJ/ecm]
1 220 21 25 6,7
2 220 21 26 6,4
3 220 22 26 6,7
4 220 22 23 7,6
5 220 21 27 6,2
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6.2. Modelarea cu elemente finite a campului de temperaturi si a
nivelului de tensiuni

6.2.1. Dezvoltarea si discretizarea modelului geometric

Modelul geometric a fost proiectat si realizat cu programul MSC APEX, iar procesul de
depunere prin sudare WIG a fost simulat cu ajutorul programului Simufact Welding. Pentru a
simula procesul de depunere a aliajului multi-element pe suprafata placii din otel S235, s-a
considerat, pentru toate cele cinci depuneri, ca sursa termica are o forma semi-elipsoidala.
Modelul geometric, cu evidentierea retelei de elemente finite, este prezentat in figura 6.6.

VAVAR
Wvéng = [
VA VAVAVAVAS e@% {‘v
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A

Fig. 6.6. Modelul geometric dezvoltat pentru simularea procesului de depunere prin sudare WIG
a aliajului multi-element

Pentru simularea procesului real de depunere prin sudare WIG si pentru a minimiza erorile
modelului numeric dezvoltat, geometria si dimensiunile tablei, pe care a fost depus aliajul multi-
element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1, precum si geometria si dimensiunile suportului,
pe care a fost asezata placa, s-au considerat identice cu cele utilizate si in programul
experimental dezvoltat pentru realizarea si caracterizarea straturilor depuse cu aliaje mult-
element.

6.2.2. Analiza cu elemente finite a campului termic

Tn figura 6.7 este prezentata distributia cAmpului termic, generat in timpul procesului de
depunere prin sudare WIG, pentru fiecare din cele cinci straturi depuse. Se observa geometria
baii de metal topit, aflata in stare lichida, a carei temperatura depaseste punctul de topire al
aliajului multi-element depus.

Din analiza rezultatelor numerice ale analizei termice, s-a constat ca temperatura maxima
atinsa in baia de metal topit s-a situat in intervalul de temperaturi 1650...1750°C, valori care sunt
in concordanta cu rezultatele numerice obtinute la simularea procesului de sudare a aliajelor
feroase, raportate in numeroase articole publicate in reviste de specialitate cu impact in lumea
stiintifica.
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Fig. 6.7. Distributia cdmpului termic la simularea depunerii prin sudare WIG a celor cinci
cordoane de aliaj multi-element (temperatura intre doua depuneri succesive este 300°C)

6.2.3. Analiza cu elemente finite a nivelului de tensiuni echivalente Von Mises

Distributia campului de tensiuni echivalente Von Mises, generat de procesul de depunere
prin sudare WIG, pentru fiecare din cele cinci cordoane de sudura, este ilustrata in figura 6.9.
Valorile maxime ale tensiunilor inregistrate ating nivelul de 700MPa in aliajul multi-element
AICr0,7FeNiMo0,1 care are rezistenta la tractiune intre 1400 si 2100MPa. in substratul din otel
S235 otel, caracterizat prin rezistenta la tractiune de 440-450MPa, valorile maxime ale tensiunilor
sunt limitate la 350MPa.

Fig. 6.9. Distributia cdmpului de tensiuni echivalente Von Mises la simularea depunerii prin
sudare WIG a celor cinci cordoane de aliaj multi-element

Se remarca variatia semnificativa a valorilor tensiunilor, variatie determinata de etapa de
desfasurare a procesului de sudare. Astfel, la depunerea unui cordon nou, se inregistreaza o
scadere a nivelului de tensiuni dezvoltate in cordoanele depuse anterior. Aceasta scadere poate
fi atribuita efectului generat de procesul de depunere succesiva, care pare sa produca efecte
similare unui tratament termic.

6.3. Validarea experimentala a modelului numeric. Calculul erorilor

Pentru a valida modelul numeric dezvoltat in vederea analizei cu elemente finite a
transferului termic si a nivelului de tensiuni generat de procesul de depunere prin sudare WIG,
rezultatele numerice, obtinute prin metoda elementelor finite, si experimentale, achizifionate cu
ajutorul termocuplurilor, respectiv prin intermediul marcilor tensometrice, au fost prelucrate grafic
si interpretate comparativ. Datele experimentale pentru nivelul de tensiuni au fost achizitionate
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din inregistrarile marcilor tensometrice, pozitionate conform aranjamentului experimental, descris
in sectiunile anterioare. Din cauza interferentelor generate de curentul electric, au fost colectate
si prelucrate grafic valorile inregistrate de patru (1, 3, 4, 6) din cele sase termocupluri montate
initial. n figurile 6.10 si 6.11 sunt reprezentate grafic variatile experimentale (grafice culoare
rogie) si numerice (grafice culoare albastra) ale temperaturii si nivelului de tensiuni.

Ciclurile termice, prezentate in figura 5.12, reprezinta istoriile termice ale punctelor de
referinta, Tn care au fost pozitionate termocuplurile. Fiecare punct inregistreaza cresteri si scaderi
de temperatura, adica ciclurile de incalzire si racire ale materialului, corespunzatoare depunerii
prin sudare a celor cinci cordoane de sudura. Pentru a calcula erorile modelului numeric dezvoltat,
se poate aplica ecuatia (6.1) care permite un calcul analitic simplu si rapid:

Texpn—Tsim
11'1:1 _€X¥Pn" " simn 100

Texp,

e = (6.1)

n

unde: Texp reprezintd temperatura masurata prin metoda experimentala; Tsim - temperatura
rezultata din analiza cu elemente finite; n — intervalul de timp de referinta.
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Fig. 5.12. Ciclurile termice determinate prin MEF si experimental prin metoda cu termocupluri

Punctele de referinta analizate sunt punctele in care au fost montate termocuplurille (1, 3,
4, 6) In programul experimental. In final s-au obtinut erori cuprinse in intervalul 4,18...5,62 (4,53%
in punctul 1; 4,72% in punctul 3; 5,62% n punctul 4 si 4,18% in punctul 6). Aceste diferente sunt
in concordanta cu rezultatele obtinute de cercetatori care au dezvoltat si validat experimental
modelele numerice utilizate pentru simularea diverselor procese de sudare [117-120]. in figura
6.11 sunt suprapuse graficele care ilustreaza variatia in timp a tensiunilor in punctele prestabilite,
obtinute atat pe cale experimentala cat si in urma modelarii si simularii. Marcile tensometrice au
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fost montate "in oglinda” in punctele 1-2 si 3-4, iar graficele releva o corelatie intre aceste
pozitionari. Mai precis, atunci cand valorile dintr-un punct indica tensiuni de intindere, in cel opus
se inregistreaza tensiuni de compresiune.
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Fig. 6.11. Variatia in timp a nivelului de tensiuni determinat prin MEF gi experimental prin
metoda cu marci tensometrice

6.4. Concluzii

Dupa finalizarea si interpretarea rezultatelor testelor experimentale si a analizei cu
elemente finite a depunerii aliajului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1 prin
procedeul de sudare WIG, se pot sintetiza urmatoarele concluzii:

e Temperatura maxima atinsa n baia de metal topit este de 1650-1750°C, valori care sunt
in concordanta cu valorile raportate in literatura de specialitate pentru sudarea prin topire
a aliajelor feroase.

e Modelul dezvoltat pentru simularea procesului de depunere a aliajului AICr0,7FeNiMo0,1
pe un material substrat din otel S235 a fost validat experimental prin masurarea valorilor
temperaturii cu ajutorul termocuplurilor si a nivelului de tensiuni cu marci tensometrice pe
un stand original, proiectat si realizat in acest scop.

e Prin analiza comparativa a valorilor experimentale si numerice a distributiei temperaturilor
si tensiunilor si calculul erorilor, au rezultat erori in intervalul 4-6%, demonstrand
viabilitatea si acuratetea modelului numeric dezvoltat care poate fi aplicat si pentru alte
materiale si regimuri de sudare.
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Concluzii finale, contributii personale si directii viitoare de
cercetare

7.1. Concluzii finale
7.1.1. Stadiul dezvoltarii aliajelor multi-element

Tn ultimele doué decenii, a fost dezvoltata o noué categorie de aliaje care a captat interesul
cercetatorilor din intreaga lume. Aceste materiale, cunoscute sub denumirea de aliaje cu entropie
nalta, sunt constituite din cel putin patru sau cinci elemente chimice. Elementele sunt distribuite
in proportii echiatomice sau aproximativ echiatomice, fara ca unul din ele sa aiba un rol dominat.
Desi termenul "entropie inaltd" este frecvent utilizat pentru a descrie aceste aliaje, unii cercetatori
argumenteaza ca nu entropia este caracteristica principala care confera proprietati deosebite
acestor materiale. Prin urmare, au fost propuse si denumiri alternative, cum ar fi aliaje multi-
component, aliaje multi-element sau aliaje complexe compozitionale. Datorita proprietatilor lor
unice si potentialului lor de aplicabilitate, aliajele cu entropie Thalta prezinta un interes deosebit in
pentru domeniul cercetarii materialelor si a comportarii acestora in conditii de exploatare. Studiile
asupra acestor noi materiale s-au concentrat pe intelegerea mecanismelor care stau la baza
comportamentului lor structural si functional, precum si pe optimizarea compozitiei chimice n
scopul obtinerii unor performante imbunatatite care sa le faca capabile sa reziste in diferite
conditii de mediu si solicitari.

Tmbunété’;irea proprietatilor mecanice sau obtinerea unor proprietati similare, dar la costuri
mai reduse, pot fi considerate avantaje serioase pentru integrarea unui aliaj multi-element Tn
aplicatii industriale. Cu toate acestea, desi progrese semnificative au fost realizate in cercetarea
si dezvoltarea aliajelor multi-element, transferul acestor materiale din sfera de cercetare in cea
industriala ramane inca o provocare. O posibila explicatie ar fi ca procedurile actuale de fabricatie
a acestor aliaje nu permit incd o implementare pe scard largd in industrie. In concluzie,
continuarea cercetérii pentru dezvoltarea si optimizarea unor noi tehnologii de fabricatie, care sa
permita producerea eficienta si economica a acestor materiale avansate, este absolut necesara.

7.1.2. Procedeu original de obtinere a aliajelor multi-element prin sudare WIG

Dupa evaluarea stadiului actual al elaborarii de aliaje multi-element, s-a identificat
necesitatea de a continua cercetarile in directia dezvoltarii unui procedeu nou de fabricare a
aliajelor multi-element, si de a crea premizele transferului tehnologic din sfera cercetarii in cea
industriala. Pornind de la acest obiectiv major, a fost dezvoltata, in cadrul programului de studii
universitare de doctorat, o metoda originala, inovatoare pentru depunerea aliajelor multi-element
din clasa AICrFeNi. Alegerea acestui tip de aliaj a fost motivata de proprietatile mecanice
remarcabile ale acestor materiale, precum duritatea, rezistenta la uzura si rezistenta la coroziune,
proprietati esentiale pentru aplicatiile destinate imbunatatirii calitatii suprafetelor otelurilor.
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Originalitatea procedeului de obtinere a acestor aliaje multi-element, dezvoltat in cadrul

programului de studii doctorale, a fost recunoscuta prin acordarea brevetul de inventie nr.
135988/29.03.2024, premiat cu numeroase medalii, premii, trofee la Saloanele de Inventica
EUROINVENT (lasi, 2023), UGAL INVENT (Galati, 2023), INVENTICA (lasi 2024) si alte
evenimente stiintifice.

Noua metoda de realizare a depunerilor cu aliaje multi-element consta in topirea unui
fascicul de baghete, de compozitii chimice diferite, prin procedeul de sudare WIG, in
mediu de gaz protector inert (Ar) pe suprafata unui material substrat din otel.

Aceasta tehnica inovatoare permite controlul precis al compozitiei chimice a aliajelor multi-
element, prin selectia adecvata a baghetelor, numarului si diametrelor acestora.
Compozitia chimica a aliajelor multi-element, obtinute prin aceasta tehnica originala,
include elementele de micro-aliere regasite in compozitia baghetelor, cum sunt carbonul
(C), niobiul (Nb), manganul (Mn), molibdenul (Mo), tantalul (Ta), wolframul (W), etc.
Elementele de micro-aliere au rolul, ca si in cazul aliajelor traditionale, de a contribui la
obtinerea de proprietati mecanice si chimice specifice.

Pentru obtinerea aliajelor din gama AICrFeNi, depuse prin procedeul brevetat, au fost
selectate baghete din aluminiu, otel inoxidabil si aliaj Ni-Cr. Prin ajustarea numarului si
diametrului baghetelor, se poate controla concentratia elementelor chimice din aliajul
multi-element, dar si aspecte legate de reducerea riscului de fisurare, cresterea rezistentei
la uzura, rezistentei la coroziune sau a plasticitatii.

Aceasta metoda inovatoare de obtinere a depunerilor din aliaje multi-element reprezinta
o solutie economica avantajoasa, care creeaza premisele transferului de tehnologie din
domeniul cercetarii in industrie. Folosind un procedeu de sudare, aplicat pe scara larga si
materiale de adaos, deja, standardizate si disponibile pe piata, aceasta tehnica originala
ofera o modalitate accesibila si eficienta pentru dezvoltarea de aliaje multi-element i
largirea domeniului de utilizare in industrie.

Proiectarea conceptuala a procedeului original de obtinere a depunerilor cu aliaje multi-

element a fost urmata de dezvoltarea unui program experimental complex, in cadrul caruia au
fost realizate mai multe teste pentru optimizarea parametrilor de depunere prin sudare a aliajului
din clasa AICrFeNi. Concluziile acestor teste experimentale sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

Aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 poate fi obtinut prin topirea unui fascicul de
baghete cu diametrul de 2,4mm, compus dintr-o vergea de Al ALTIG AL99.7, o vergea din
otel inoxidabil INTERROD 22 9 3 si o vergea din aliaj Ni-Cr NIROD 625.

Intensitatea curentului de sudare, care determina patrunderea si este un parametru primar
de o importanta majora in controlul geometriei baii de metal topit, a fost mentinuta
constant la valoarea de 220A, care s-a dovedit a fi optima pentru toate variantele
tehnologice de depunere a aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1.

Rezultatele preliminare au dezvaluit ca prevenirea aparitiei fisurilor in timpul depunerii
aliajului AlICr0,7FeNiMo00,1, prin topirea fasciculului de baghete, este posibila daca
temperatura intre cordoanele succesive este de 300°C. Aceasta temperatura este optima
pentru reducerea tensiunilor reziduale si a riscului de fisurare.

7.1.3. Caracterizarea aliajului multi-element cu entropie medie
AICr0,7FeNiMo00,1 obtinut prin depunere prin sudare WIG

Aliajele cu entropie medie sunt aliaje Dupa stabilirea parametrilor optimi de sudare, au

fost analizate proprietatile straturilor de aliaj multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1,
depuse prin patru variante tehnologice: depunere, fara retopire ulterioara (1D); depunere urmata
de retopire longitudinala (1L); depunere urmata de retopire transversala (1T); depunere, urmata
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de retopire combinata (transversala si longitudinala). Investigatiile s-au finalizat cu colectarea de
informatii valoroase pentru domeniul stiintei dezvoltarii de materiale avansate, prezentate sintetic
mai jos:

Analiza macroscopica a epruvetelor, prelevate din cele patru probe, nu a evidentiat
defecte vizibile, ceea ce inseamna ca, in conditiile determinarii si aplicarii unui regim optim
de depunere prin sudare, poate fi asigurata o compatibilitate metalurgica la interfata dintre
aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 si substratul din otel S235.

Rezultatele analizei microscopiei electronice cu scanare (SEM) a straturilor de aliaj multi-
element, depuse prin sudare WIG, cu/sau fara retopire, au indicat ca cele patru elemente
chimice principale - Al, Fe, Ni, Cr - au o distributie uniforma pe intregul strat depus,
dovedindu-se, astfel, ca procedeul de depunere a aliajelor multi-element, dezvoltat in
perioada studiilor doctorale, este fezabil, viabil si placarile realizate sunt de calitate.
Formarea unor compusi bogati in niobiu (Nb) si molibden (Mo), la limita grauntilor din
aliajul multi-element, are o influentd pozitivd asupra rezistentei la tractiune, duritatii si
rezistentei la coroziune, similar cu actiunea exercitata si in aliajele traditionale.
Compozitia chimica a aliajului multi-element este influentata de participarea materialului
substrat, a carei valoare a fost estimata la aproximativ 45%, in acord cu valorile raportate
si de alfi cercetatori care au studiat depunerea prin sudare WIG a unor materiale
disimilare.

Retopirea ulterioara procesului de depunere prin sudare WIG influenteaza substantial
compozitia chimica finala a aliajului multi-element. Astfel, analiza EDS a compozitiei
chimice a aliajului multi-element, obtinut prin cele patru variante tehnologice, a aratat o
crestere a concentratiei de Fe de la 54% la 59% doar Tn straturile depuse si retopite ulterior
prin procedeul de sudare WIG, fara material de adaos.

Duritatea medie a aliajului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1, depus prin
cele patru variante tehnologice, este de 570HVq 5.

Rezultatele testelor tribologice ale aliajului multi-element cu entropie medie
AICr0,7FeNiMo0,1 au aratat ca aliajul are o rezistenta la uzura superioara fata de placarile
cu materiale traditionale, demonstrand performantele tribologice remarcabile ale acestui
aliaj complex si potentialul lui de a fi selectat pentru numeroase aplicatii industriale.
Dintre cele patru probe, executate in diferite variante tehnologice, cea mai mica rezistenta
la uzura a fost inregistrata in cazul aliajului depus, fara retopire ulterioara, in timp ce aliajul
cu cea mai ridicata rezistenta la uzura a fost cel obtinut prin depunere si retopire
combinata rezistenta la uzura fiind de aproximativ 2,7 ori mai ridicata fata de aliajul fara
retopire ulterioara.

Rezultatele obtinute in urma testelor de coroziune efectuate asupra depunerilor realizate
cu aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 au demonstrat ca rezistenta la coroziune a
acestui aliaj, obtinut prin depunere prin sudare WIG, in mediu protector de gaz inert (Ar),
este comparabila sau chiar superioara fata de cea a otelurilor inoxidabile.

Dintre cele patru probe, executate in diferite variante tehnologice, straturile depuse si
retopite ulterior pe directie transversala 1T si 1C au prezentat cele mai bune rezultate in
ceea ce priveste rezistenta la coroziune in cadrul testelor efectuate.

Studiile privind proprietatile aliajului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1,
obtinut prin aceasta metoda originala, scot in evidentda performantele deosebite ale
aliajului si avantajele economice care decurg din utilizarea unor echipamente de sudare
conventionale si a unor materiale de adaos standardizate uzuale, care contin o cantitate
redusa de superaliaj Ni-Cr si nu contin elemente scumpe, cum sunt mineralele critice (Co).
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Rezultatele investigatiilor proprietatilor straturilor depuse au evidentiat ca straturile depuse
de aliajul multi-element AICr0,7FeNiMo0,1 prezinta, simultan, doua proprietati deosebit de
importante: rezistenta la coroziune superioara fata de otelurile inoxidabile gi rezistenta la uzura
mai buna, comparativ cu depunerile realizate cu materiale traditionale, utilizate in aplicatii
similare. In contextul unei abordari sustenabile si economice, depunerile realizate cu aliajul cu
entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1, prin noul procedeu brevetat, reprezinta o optiune promitatoare
pentru aplicatii industriale Tn care sunt necesare materiale rezistente atat la uzura, céat si la
coroziune.

7.1.4. Modelarea si simularea procesului de depunere a aliajului
multi-element, cu sau fara retopire, si validarea modelului numeric

Dezvoltarea modelului cu elemente finite si simularea depunerii prin sudare WIG a aliajului
multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1, prin cele patru variante tehnologice
dezvoltate n cadrul programului de studii universitare de doctorat, s-au finalizat cu obtinerea unor
informatii semnificative, prezentate sintetic in cele ce urmeaza:

o In functie de varianta tehnologica aplicata, temperatura maximé in baia de metal topit a
atins valori situate n intervalul 1650...1800°C, fiind in concordanta cu rezultatele raportate
n literatura de specialitate, axata pe simularea proceselor de sudare a aliajelor feroase.

e In varianta de depunere prin sudare, fara retopire ulterioara a straturilor depuse, valorile
maxime ale tensiunilor echivalente Von Mises ating aproximativ 700MPa Tn aliajul multi-
element si intre 300 si 350MPa in placa din otel S235. Cunoscandu-se rezistenta la
tractiune a acestor materiale (1400-2100MPa pentru aliajul multi-element si 440-450MPa
pentru otelul S235), se poate concluziona ca structura multi-component obtinuta, in
conditiile regimului aplicat, este corespunzatoare si va rezista in conditii de exploatare.

e In cazul depunerii cu retopire longitudinala ulterioara, valorile maxime ale tensiunilor Von
Mises au atins nivelul de 700MPa in faza de depunere si 900MPa in faza de retopire a
straturilor depuse, n timp ce n varianta de depunere cu retopire transversala, utilizarea
unei energii liniare mai reduse a determinat un nivel mai scazut al tensiunilor echivalente
Von Mises (650MPa in timpul procesului de depunere si pana la 700MPa in timpul
procesului de retopire). Cele mai mari valori ale tensiunilor Von Mises, 930MPa in
materialul depus, au rezultat la varianta cu retopire combinata, cand timpul de mentinere
a probei la temperaturi ridicate a fost si cel mai indelungat.

e Modelul numeric, dezvoltat in cadrul tezei de doctorat, pentru simularea procesului de
depunere a aliajului AICr0,7FeNiMo0,1, pe un substrat din otel S235, a fost validat
experimental prin metodele masurarii valorilor temperaturii cu termocupluri si cu marci
tensometrice pentru determinarea experimentala a nivelului de tensiuni.

o Erorile calculate analitic, pe baza rezultatelor numerice si experimentale determinate prin
modelarea cu elemente finite si pe baza masuratorilor experimentale, sunt de aproximativ
4-6%, fiind Tn concordanta cu valorile raportate de alti cercetatori care au dezvoltat modele
pentru simularea procesului de sudare prin topire.

7.2. Contributii personale

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale, derulate in cadrul programului de studii
universitare de doctorat, contribuie semnificativ la Tmbunatatirea nivelului de cunoastere in
domeniul dezvoltarii de materiale avansate si a dezvoltarii proceselor si procedeelor de sudare.
Cercetarile derulate au un caracter interdisciplinar avansat, imbinand concepte si metode
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specifice proceselor industriale, stiintei materialelor, transferului de caldura si prelucrarii datelor

prin

instrumente matematice avansate. Contributiile personale, originale, rezultate prin

dezvoltarea si implementarea unei metodologii de cercetare complexe, sunt prezentate sintetic
in cele ce urmeaza:

Elaborarea stadiului actual al cercetarilor in domeniul dezvoltarii aliajelor multi-element,
bazat pe analiza detaliatd a 305 surse bibliografice, care sintetizeaza informatii importante
despre caracterizarea chimica si mecanica a acestor materiale avansate si despre
procedeele de obtinere, principalul scop fiind identificarea de noi directii de cercetare,
stabilirea metodologiei de cercetare si a obiectivelor tezei de doctorat (Cap. 1, Cap. 2).
Dezvoltarea unui procedeu original si inovator de obtinere a depunerilor cu aliaje multi-
element din clasa de aliere AICrFeNi (Brevet de inventie acordat nr. 135988/29.03.2024),
viabil si eficient din punct de vedere economic. Noutatea acestui procedeu consta in
topirea si depunerea prin sudare WIG, in mediu de gaz protector inert (Ar), a unui fascicul
de baghete cu compozitii chimice diferite si diametre identice sau diferite, pe un substrat
din otel nealiat, cu sau fara retopirea ulterioara a straturilor de aliaj multi-element depuse.
Controlul compozitiei chimice a aliajului multi-element este posibil prin selectarea
sarmelor de compozitii chimice diferite, modificarea numarului si diametrelor vergelelor,
in functie de cerinta/cerintele aplicatiilor industriale (rezistenta la uzura, rezistenta la
coroziune, rezistenta la oxidare, rezistenta la impact) (Cap. 3).

Dezvoltarea de retete noi pentru obtinerea de aliaje multi-element cu entropie medie si
cresterea gradului de cunoastere in domeniul dezvoltarii aliajelor cu entropie medie, aliaje
putin studiate in literature de specialiatate (Cap. 3 — Subcap. 3.2).

Dezvoltarea unei metode analitice de calcul pentru estimarea compozitiei chimice a unui
aliaj multi-element, obtinut prin topirea unui fascicul de baghete cu compozitii chimice
diferite, cu diametre identice sau diferite (Cap. 3 — Subcap 3.2.2).

Dezvoltarea unui program experimental complex pentru implementarea practica a
procedeului original de obtinere a aliajelor multi-element din clasa de aliere AICrFeNi, prin
depunere prin sudare WIG, in mediu de gaz protector inert, si de investigare a
proprietatilor acestor materiale avansate, in vederea crearii premizelor de transfer de
tehnologie din laboratoarele de cercetare in sectorul industrial (Cap. 4).

Proiectarea si optimizarea tehnologiei de obtinere a aliajului multi-element cu entropie
medie AICr0,7FeNiMo0,1, prin topirea si depunerea prin sudare WIG a unui fascicul de
trei baghete, cu compozitii chimice diferite gi diametre identice, in vederea obtinerii unor
placari cu aliaje multi-element de calitate (Cap. 4 - Subcap.4.1).

Proiectarea si optimizarea tehnologiilor de retopire ulterioara pe directiile transversala,
longitudinala si combinata (transversala si longitudinala ), prin procedeul de sudare WIG,
fara material de adaos, a aliajului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1,
realizat prin depunerea si topirea, prin sudare WIG, a unui fascicul de baghete, in vederea
obtinerii unor placari cu aliaje multi-element de calitate (Cap. 4 - Subcap. 4.1).
Investigarea compozitiei chimice si caracterizarea straturilor de aliaj multi-element cu
entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1, depuse prin sudare WIG, precum si a straturilor
retopite pe directiile transversala, longitudinald si combinata, in raport cu directia de
depunere, pentru a obtine informatii despre fenomenul de difuzie a elementelor chimice,
si prezenta eventualelor impuritati si eterogenitati chimice (Cap. 4 - Subcap. 4.2).
Investigarea si evaluarea rezistentei la uzura a aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1,
obtinut prin depunere prin sudare WIG, precum si a straturilor de aliaj multi-element,
retopite pe directiile transversala, longitudinala si combinata, in raport cu directia de
depunere, in scopul estimarii performantelor si aplicabilitatii industriale a acestor structuri
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multi-component (substrat de otel S235, placat cu aliajul multi-element
AICr0,7FeNiMo0,1) n conditii de exploatare care implica expunerea la uzura si frecare
(Cap. 4 — Subcap. 4.2).

Investigarea si evaluarea rezistentei la coroziune a aliajului multi-element cu entropie
medie AICr0,7FeNiMo0,1, obtinut prin depunere prin sudare WIG, precum si a straturilor
de aliaj multi-element, retopite pe directiile transversala, longitudinala si combinata, in
raport cu directia de depunere, in scopul estimarii performantelor si aplicabilitatii
industriale a acestor structuri multi-component (substrat de otel S235, placat cu aliajul
multi-element AICr0,7FeNiMo0,1) in conditii de exploatare care implicd expunerea in
medii corozive, specifice industriei chimice, transportului marin (Cap. 4 — Subcap. 4.2).
Dezvoltarea unui model original cu elemente finite pentru simularea efectelor termice
(cAmpuri termice, cicluri termice) si mecanice (tensiuni echivalente Von Mises si
deplasari), generate de procesul de depunere prin sudare WIG si de retopire ulterioara,
fara material de adaos, pe directiile longitudinala, transversala si combinata a straturilor
de aliaj multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo0,1, depuse pe materialul substrat
din otel S235 (Cap. 5 — Subcap. 5.3, Subcap. 5.4).

Proiectarea si realizarea unui stand original pentru determinarea experimentala, cu
termocupluri i marci tensometrice, a distributiei temperaturilor si nivelului de tensiuni
remanente, generate in materialul substrat, de procesul de depunere prin sudare WIG a
aliajului multi-element cu entropie medie AICr0,7FeNiMo00,1 (Cap. 6 — Subcap. 6.1.1).

7.3. Perspective si directii viitoare de cercetare

Rezultatele cercetarilor privind implementarea practica a metodei originale, inovatoare, de

depunere a aliajului multi-element AICr0,7FeNiMo0,1, prin procedeul de sudare WIG, cu sau fara
retopire ulterioara, si investigarea proprietatilor straturilor depuse pe substratul de otel S235 sunt
promitatoare si deschid perspective noi in domeniul dezvoltarii materialelor avansate. Printre
noile directii de cercetare care merita a fi abordate in viitor sunt:

Investigarea influentei parametrilor primari de sudare asupra coeficientului de participare
al materialului substrat la formarea baii de metal topit, in scopul estimarii mai exacte a
compozitiei chimice a aliajului multi-element, in special in zona liniei de fuziune.
Investigarea influentei pozitionarii vergelelor, in fasciculul de baghete si fata de arcul
electric, asupra gradului de omogenitate al compozitiei chimice a aliajului depus.
Investigarea posibilitatii matisarii fasciculului de baghete, cu sdrma cu compozitie chimica
similara sau diferita fatd de celelalte baghete, si analiza influentei acestei metode asupra
omogenitatii si proprietatilor aliajului multi-element depus.

Imbunétatirea metodei de calcul analitic pentru estimarea compozitie chimice a aliajului
multi-element, in special in zona liniei de fuziune, prin introducerea unor coeficienti care
sa tina seama si de compozitia chimica a materialului substrat.

Dezvoltarea de noi retete de aliaje multi-element, obtinute prin diversificarea baghetelor,
din punct de vedere al compozitiei chimice, si prin modificarea numarului si diametrelor
vergelelor care intra in componenta fasciculului de material de adaos.

Investigarea influentei tratamentului termic asupra proprietatilor mecanice ale straturilor
din aliaje multi-element depuse prin aceasta metoda originala.

Investigarea proprietatilor structurii multi-component, obtinuta prin depunerea prin sudare
a unui strat tampon intre materialul substrat si aliajul multi-element.

Investigarea reconfigurarii traseelor de depunere si retopire prin sudare asupra nivelului
de tensiuni si deformatii generate n aliajul multi-element si materialul substrat.
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