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BN Introducere NEEE—

Rezistenta la uzarea abraziva este esentiald pentru piesele metalice utilizate in conditii
industriale solicitante, asigurand durabilitatea si eficienta acestora. Uzura abraziva se produce
cand materialele metalice interactioneazad cu particule abrazive, provocand deteriorari
progresive care pot afecta integritatea structurald si functionalitatea pieselor. Materialul si
tratamentul adecvat al pieselor sunt importante pentru cresterea rezistentei la uzura abraziva.
Otelurile martensitice, cum ar fi cele din seria Hardox, si otelurile Hadfield sunt frecvent
utilizate datoritd proprietatilor lor superioare de rezistenta la abraziune si impact, ceea ce le face
ideale pentru aplicatii in conditii de uzura severa [1]. De asemenea, procesele de imbunatatire
a suprafetei — precum placarea — sunt importante, deoarece contribuie la extinderea duratei de
viatd a componentelor metalice, protejandu-le impotriva uzurii abrazive printr-un strat de tip
barierd, rezistent la uzura [2].

Adaptarea si optimizarea proceselor de fabricatie prin tehnologii moderne permit,
totodata, aplicarea precisa si eficientd a tratamentelor necesare pentru a maximiza rezistenta la
uzurad. Aceasta nu doar ca imbunatateste performanta utilajelor din a caror ansamblu fac parte
aceste componente, dar contribuie si la sustenabilitatea proceselor industriale prin reducerea
risipei de materiale [3].

Astfel, combinarea intelegerii aprofundate a uzurii abrazive, cu implementarea solutiilor
tehnologice avansate si tratamente adecvate, devin factori cheie pentru progresul ingineriei
materialelor. Sinergia conceptelor contribuie totodatd la utilizarea eficienta a resurselor si la
sustenabilitatea proceselor industriale.

In contextul expansiunii continue si a imbunitatirii proceselor tehnologice la nivelul
companiei, selectarea grosimii si a formatului tablei pentru sudurd nu este aleatorie, ci este
rezultatul a doua decenii de experientd acumulatd in industria metalurgica din Romania. De-a
lungul acestor ani, compania a atins un volum impresionant de productie, ajungand la tabla cu
numarul 15000 si depasind 60000 [m?] de tablda metalicd placatd prin sudare. Aceste cifre
subliniaza capacitatea organizatorica si tehnicda, dar si nevoia de optimizare continua a
proceselor, pentru a mentine un nivel inalt de calitate si eficienta.

Pe parcursul acestor ani, analiza productiei lunare, care atinge in medie peste 310 [m?] de
tabld placata, a indicat cd majoritatea tablelor placate au formatul 3000 x 1500 [mm x mm], cu
o grosime a materialului de baza de 6 [mm] si o grosime a depunerii de 3 [mm]. Aceasta nu

numai cd reflectd preferintele pietei, dar si eficienta procesului de productie adaptat pentru acest
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format specific. Dimensiunea si grosimea alese permit reducerea costurilor de productie,
maximizarea utilizarii materialelor si imbunatatirea calitatii sudurii, aspecte importante pentru

In acest context, tema lucrarii de fatad — ,,Studii si cercetari privind placarea tablelor
metalice prin sudare” — a fost aleasa ca raspuns direct la necesitatea identificarii si optimizarii
parametrilor tehnologici implicati in procesul de placare, avand ca obiectiv final imbunatatirea
performantelor tablelor metalice placate prin sudare, in conditii de uzura abraziva.

Lucrarea 1si propune sd investigheze influenta factorilor de proces asupra compozitiei
chimice, a microstructurii si a proprietatilor mecanice ale stratului depus, in vederea stabilirii
unui regim tehnologic optim de sudare. Corelarea acestor rezultate experimentale cu
performantele finale ale stratului placat are ca scop obtinerea unor solutii aplicabile direct in
fluxul de productie, cu beneficii reale asupra durabilitétii si eficientei pieselor fabricate.

Astfel, cercetarea se aliniaza preocuparilor actuale din industrie privind reducerea
costurilor, cresterea calitatii produselor si sustenabilitatea proceselor de fabricatie, prin
valorificarea integratd a resurselor tehnologice.

Cercetarile prezentate in cadrul acestei teze de doctorat au fost dezvoltate in contextul
unei nevoi reale, identificate in activitatea companiei industriale in care activeaza autorul,
respectiv optimizarea procesului de placare a tablelor metalice prin sudare. Aceasta tema a fost
aleasa in concordanta cu realitatile din productie, unde se deruleaza in mod curent lucrari de
placare a tablelor, in scopul Imbunatatirii rezistentei la uzura abraziva si al extinderii duratei de
viatd a componentelor metalice supuse unor solicitari severe.

Schema din figura I expune parcursul logic al cercetarii, de la analiza stadiului actual si
definirea cadrului experimental, pand la evaluarea completd a proprietitilor mecanice,

structurale si functionale ale straturilor placate, finalizandu-se cu concluziile generale.



« Stadiul actual privind placarea tablelor metalice prin sudare

* Cercetari preliminare privind placarea tablelor metalice prin sudare

* Porozitatea tablelor metalice placate prin sudare

» Compozitia chimica a tablelor metalice placate prin sudare

« Duritatea tabelelor metalice placate prin sudare

* Rezistenta la abraziune a tablelor metalice placate prin sudare

« Structura metalografica a tablelor metalice placate prin sudare

* Determinarea caracteristicilor mecanice prin incercare la tractiune uniaxiald ale
tablelor metalice placate prin sudare

« Concluzii generale

Fig. I Etapele cercetarii privind placarea tablelor metalice prin sudare

Partea de documentare bibliografica a permis identificarea principalelor directii actuale de
cercetare privind sudarea cu arc electric cu sarma tubulara autoprotejata (FCAW-S), precum si
materialele utilizate in astfel de aplicatii, atat in literatura internationald, cat si in cadrul
cercetarilor nationale. Analiza bibliometrica a evidentiat interesul constant pentru optimizarea
parametrilor tehnologici ai procesului de sudare si pentru impactul acestora asupra structurii si
proprietatilor stratului depus. Aceasta etapa a stat la baza formularii obiectivelor generale si
specifice ale lucrarii, fundamentand necesitatea abordarii experimentale.

In continuarea capitolului dedicat stadiului actual, directia cercetirii a fost structurati intr-

o manierd logica si coerentd, reflectdnd abordarea stiintifica adoptata:

e Capitolul 2 este dedicat studiilor preliminare, in care sunt prezentate detalii privind
procesul de placare prin sudare, materialele utilizate (material de bazd si sarma de
adaos), justificarea alegerii parametrilor tehnologici urmariti, precum si designul

experimental adoptat. A fost utilizatd metoda Taguchi, insotitd de o abordare statistica
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robustd, menitd sd permitd identificarea influentei fiecarui parametru asupra

proprietatilor stratului depus.

o Capitolele 3—7 sunt dedicate etapelor experimentale, fiecare analizand in mod specific

cate un aspect critic al comportamentului tablelor placate prin sudare:

o

Capitolul 3: Evaluarea porozitatii, pentru a analiza defectele interne generate de
variatiile parametrilor de sudare;

Capitolul 4: Analiza compozitiei chimice, pentru a corela concentratiile de
elemente aliate (Cr, Mn, Ni, T1) cu parametrii de sudare si cu tipul materialului
de baza;

Capitolul 5: Masuratori de duritate, prin care se evalueaza rezistenta locald a
stratului depus 1n raport cu parametrii de sudare si compozitia chimica;
Capitolul 6: Teste de wuzurd abraziva (ASTM G65), care trateaza
comportamentul placarii la uzarea abrazivad, prin teste efectuate in conditii
controlate, menite sa simuleze solicitarile din exploatarea industriala;

Capitolul 7: Studiul microstructurii prin analiza metalografica, in vederea
identificarii fazelor formate si a influentei termice generate de procesul de
sudare;

Capitolul 8: Incercarea la tractiune uniaxiald, cu scopul de a verifica influenta

depunerii asupra comportamentului mecanic al tablelor placate.

o Capitolul 9 este dedicat concluziilor generale, Tn care sunt sintetizate rezultatele

cercetarii. Tot aici sunt formulate contributiile personale si sunt propuse directii viitoare

de cercetare, cu accent pe implementarea industriald a rezultatelor obtinute si extinderea

studiului asupra altor materiale sau tehnologii de placare.

Astfel, intregul demers stiintific urmareste corelarea influentei parametrilor tehnologici

ai placarii prin sudare cu proprietatile fizico-mecanice si structurale ale stratului depus, intr-un

mod direct aplicabil in contextul industrial. Optimizarea procesului de placare reprezintd nu

doar un obiectiv stiintific, ci si unul practic, menit sd contribuie la cresterea eficientei si a

competitivitdtii in productia de table metalice placate prin sudare.



1. Stadiul actual privind placarea tablelor metalice prin sudare

Structura capitolului 1 a permis conturarea unui cadru conceptual si aplicativ coerent privind
placarea prin sudare, pornind de la o analiza bibliometricd a cercetarilor recente din domeniu.
Rezultatele acestei analize au relevat directiile dominante de interes stiintific, precum si o
concentrare semnificativa a lucrarilor asupra optimizarii proceselor, cresterii fiabilitatii stratului
depus si extinderii aplicabilitatii materialelor avansate. Integrarea acestor date a oferit o baza
justificativa solida pentru alegerea temei si delimitarea obiectivelor tehnice.

In continuare, a fost realizati o clasificare a procedeelor de placare, evidentiind relatia dintre
sursa de energie utilizata (arc electric, laser, fascicul de electroni) si specificitatea aplicatiilor
industriale vizate. Au fost detaliate implicatiile termice ale fiecarui procedeu, gradul de dilutie,
zona afectata termic si impactul asupra structurii stratului placat. Aceastd etapd a demonstrat
importanta adaptarii procedeului in functie de cerintele functionale ale componentelor.

Sectiunea dedicatd materialelor de baza si materialelor de adaos a pus in evidentd rolul
fuziune sau formare de faze fragile. A fost subliniat caracterul bidirectional al influentei:
materialul de baza dicteaza conditiile de placare, iar materialul de adaos determina
performantele finale ale stratului depus.

Prin clasificarea tipurilor de placari (dure, functionale, rezistente la coroziune sau
temperaturi inalte) s-au delimitat zonele de aplicabilitate si s-a construit o punte intre cerintele
de exploatare si selectia tehnologica. Aceasta corelare sustine ideea ca placarea trebuie abordata
ca o solutie inginereasca particularizata, nu ca un procedeu universal.

In ansamblu, capitolul a construit o fundamentare teoretica si tehnologici necesara pentru
intelegerea etapelor ulterioare ale lucrarii, oferind o imagine de ansamblu a variabilelor critice
implicate in procesul de placare prin sudare, precum si a directiilor de optimizare tehnologica

in raport cu noile cerinte industriale.
2. Cercetiri preliminare privind placarea tablelor metalice prin sudare

Cel de-al doilea capitol a avut rolul de a contura directia generald a cercetarii, printr-0
prezentare clard a contextului tehnologic al placarii tablelor metalice prin sudare. Pornind de la
cerintele din mediul industrial, au fost analizate tipurile de materiale utilizate, caracteristicile
procedeului de sudare FCAW-S si echipamentele implicate, cu scopul de a intelege si defini

conditiile reale ale aplicatiei.



Ulterior a fost stabilitd structura experimentului, prin selectarea variabilelor relevante si a
parametrilor constanti, precum si prin alegerea unei metode adecvate de investigare statistica.
Planificarea factoriala si aplicarea metodei Taguchi au permis organizarea eficienta a testelor,
oferind conditiile necesare pentru explorarea relatiilor dintre parametrii tehnologici si calitatea

straturilor depuse.
3. Porozitatea tablelor metalice placate prin sudare

Cercetarile capitolului 3 au abordat comprehensiv problema porozitatii in placarile
metalice realizate prin sudare, pornind de la analiza teoreticd a mecanismelor de formare a
porilor si culminind cu o evaluare experimentald complexa sustinuta de metode cantitative si
modelare statistica.

In prima etapi, a fost definit conceptul de porozitate si au fost prezentate tipurile uzuale
de defecte insotite de o clasificare detaliata in functie de origine, morfologie si distributie.
Aceasta parte a pus bazele pentru intelegerea fenomenelor fizico-chimice responsabile de
aparitia porilor in stratul depus.

Pentru caracterizarea porozitatii, au fost prezentate metode experimentale diverse, atit
nedistructive cat si distructive, In vederea acoperirii complete a gamei de dimensiuni si tipuri
de pori. Selectarea metodei a fost facutd astfel incat sa corespunda specificului esantioanelor
sudate.

Metodologia aplicatda a inclus debitarea controlatd a probelor, scanarea 3D pentru
determinarea grosimii medii, cantdrirea si procesarea datelor in software specializat, permitand
o corelare intre masa reala, volumul efectiv si estimarea porozitatii. Acest cadru metodologic a
permis nu doar cuantificarea porozitdtii, ci si validarea indirectd a omogenitatii depunerii.

Analiza statistica (GLM — ANOVA si regresie multipld) a permis cuantificarea
semnificatiei fiecdrui parametru de sudare asupra porozitdtii estimate. S-a demonstrat ca
numarul de straturi si tensiunea aplicatad au cel mai puternic impact, urmate de viteza sarmei si
inaltimea duzei. Materialul substratului a avut un efect marginal, dar semnificativ statistic.

Interpretarea coeficientilor regresiei a oferit o imagine clara a directiei influentei fiecarui
factor: aplicarea unui singur strat (L1), o tensiune mai mare (27 V) si o viteza redusa a sarmei
(3,2 mm/s) s-au dovedit a fi conditiile optime pentru obtinerea unui strat placat cu porozitate
minima.

Rezultatele experimentelor sustin concluziile statistice, evidentiind comportamentul
superior al configuratiei M2—L1, care a generat cele mai reduse valori ale porozitatii in conditii
optime de sudare. Compozitia chimica a materialului S355MC si controlul dilutiei au favorizat
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o depunere omogena, cu microstructuri compacta. In contrast, configuratia M1-L2 a mentinut
o porozitate ridicatd, indiferent de parametri, din cauza influentei reincalzirii si a capacitatii
limitate de degazare a materialului S235JR+N.

De asemenea, influenta dilutiei a fost analizata in contextul procesului, evidentiind relatia
invers proportionald dintre gradul de dilutie si porozitate. O dilutie crescutd contribuie la
eliminarea eficientd a gazelor, favorizand obtinerea unui strat compact si fara goluri vizibile.

Pentru placarea tablelor metalice prin sudare, grosimea finala a stratului de adaos
influenteaza atat durata de viata, cat si porozitatea. O grosime mai mare (6+3+3 [mm]) poate
amplifica porozitatea, din cauza cumulului de pori intre straturi, dar asigurd o duratd de viata
mai mare datoritd unei protectii suplimentare impotriva coroziunii i uzurii.

Asadar, rezultatele obtinute si prezentate in acest capitol au validat experimental o
abordare cantitativa integrata pentru evaluarea porozitdtii in placarile tablelor metalice obtinute
prin sudare si a oferit un cadru predictiv solid pentru optimizarea parametrilor de proces, cu

scopul de a reduce defectele interne si de a creste fiabilitatea stratului protector.
4. Compozitia chimica a tablelor metalice placate prin sudare

Acest capitol a abordat influenta compozitiei chimice in cazul tablelor placate prin sudare,
evidentiind rolul materialului de baza, al materialului de adaos si al fluxului din sdrma, in
obtinerea unor straturi depuse cu performante ridicate. S-a analizat interactiunea dintre aceste
componente, influenta compozitiei asupra proceselor termice si metalurgice din baia de sudura,
precum si modul in care parametrii de sudare influenteaza microstructura finala.

Analiza experimentald, realizatd cu ajutorul spectrometrului XRF, a vizat elemente
precum Cr, Mn, Ni si Ti. Pentru crom, s-a evidentiat influenta directd a tensiunii, Tnaltimii
sarmei si vitezei de avans asupra dilutiei. Tensiuni medii (23-25 [V]), un stick-out de 25 [mm]
si 0 viteza de 3,64 [m/min] au permis obtinerea unor straturi bogate in Cr, cu duritate globala
ridicata.

Tn cazul manganului, s-a observat ca iniltimea duzei are cel mai mare impact asupra
compozitiei. Valorile intermediare (25 [mm]) au permis reducerea pierderilor prin evaporare si
mentinerea unui nivel stabil de Mn. Tensiunea si viteza sdrmei au avut influente mai reduse,
dar necesita ajustare in functie de regimul termic dorit.

Pentru Ni si Ti, concentratiile au fost reduse, iar variatiile au fost puse pe seama dilutiei
sau a oxidarii. Desi nu s-a realizat o analiza detaliata, s-a constatat ca un control strict al arcului

poate contribui la retentia acestor elemente.
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Rezultatele aratd ca reglarea atentd a parametrilor de sudare permite controlul compozitiei
chimice si al dilutiei. Se recomanda utilizarea unui regim moderat pentru a mentine
concentratiile optime de elemente de aliere si pentru a evita defectele structurale. Aceste
concluzii pot contribui la Tmbunatatirea procesului de placare a tablelor metalice prin sudare
utilizand procedeul FCAW-S, in vederea obtinerii unor straturi adaptate aplicatiilor ce necesita

proprietati superioare de rezistentd si durabilitate.
5. Duritatea tabelelor metalice placate prin sudare

Cercetarile din acest capitol au investigat influenta compozitiei chimice, a parametrilor
de sudare si a conditiilor termice asupra duritatii tablelor placate prin sudare, avand ca obiectiv
principal optimizarea parametrilor procesului de placare pentru obtinerea unei duritati globale
ridicate si uniforme. Duritatea a fost mdsuratd prin metoda Rockwell, folosind durimetrul
INSIZE ISH-BRYV, pe 36 de probe placate cu unul sau doua straturi.

Analiza a evidentiat ca duritatea stratului depus este influentata semnificativ de materialul
utilizat, de numarul de straturi aplicate, de tensiunea de sudare si de indltimea duzei. Dintre
acesti factori, materialul M2 si depunerea in doua straturi (L2) au condus la cele mai ridicate
valori ale duritatii globale, datorita reducerii dilutiei si mentinerii unei concentratii ridicate de
elemente aliate precum Cr. In schimb, viteza sarmei a avut un efect redus asupra duritatii medii.

S-a observat cd tensiunea joasd si o inaltime mare a duzei favorizeaza o structura fina,
slab diluata, cu duritate ridicata. In plus, aplicarea celui de-al doilea strat a avut un efect benefic
asupra uniformitatii si cresterii duritatii, compensand pierderile prin dilutie ale primului strat.
Daca obiectivul principal este obtinerea unei duritati ridicate, atunci se recomanda utilizarea
parametrilor care reduc dilutia si permit formarea unor faze dure stabile.

Totodatd, analiza a evidentiat interactiunea dintre continutul de Cr, porozitatea si
duritatea globald, indicdnd ca duritatea maxima nu este suficienta pentru performanta stratului
in exploatare, daca porozitatea este crescutd. Astfel, optimizarea exclusiva a duritdtii trebuie
insotita de controlul porozitatii si al compozitiei chimice iar pentru aceasta este esential un

echilibru intre omogenitate si integritate structurala.
6. Rezistenta la abraziune a tablelor metalice placate prin sudare

Cercetarile cuprinse in capitolul 6 au avut ca obiectiv evaluarea rezistentei la uzare
abraziva a tablelor metalice placate prin sudare FCAW-S, completand analiza proprietatilor

mecanice si microstructurale a straturilor depuse. Testele au fost realizate conform standardului
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ASTM G65 — Procedura A, iar rezultatele au fost interpretate din perspectiva influentei
parametrilor de proces si a caracteristicilor stratului asupra pierderii de material.

Analiza a aratat ca principalii factori care influenteaza uzura sunt tensiunea arcului [V],
indltimea duzei [mm)] si viteza sdrmei [m/min], in timp ce materialul de adaos si numarul de
straturi (L) au avut o influenta mai redusa din punct de vedere statistic. Totusi, probele cu doua
straturi (L2) si materialul M2 au prezentat, in general, o rezistentd mai buna la abraziune,
datorita microstructurii mai stabile, dilutiei reduse si distributiei uniforme a fazelor dure.

Coreland rezultatele pierderii de masa cu duritatea, porozitatea si compozitia chimica, s-
a observat cd o duritate ridicatd nu garanteaza automat o rezistentd crescuta la uzare abraziva.
Factori precum distributia carburilor, densitatea stratului si prezenta porilor au influentat
semnificativ performanta la abraziune. Probele cu o microstructurd densa, carburi de Cr bine
distribuite si un continut redus de porozitate au avut cele mai bune rezultate.

Optimul de proces pentru minimizarea uzurii abrazive a fost identificat ca fiind
combinatia de tensiune de 27 [V], distanta H de 20 [mm] si viteza a sarmei de 4 [m/min].

In urma optimizarii multicriteriale efectuate cu ajutorul Minitab, s-a putut identifica o
configuratie optimd a factorilor de proces care asigura un echilibru intre criteriile analizate.
Scorul D = 0,88 confirma atingerea unui nivel ridicat de satisfacere simultana a obiectivelor
privind minimizarea pierderii de masa si a porozitdtii, precum si maximizarea duritatii globale
si a concentratiei de crom. Valorile estimate pentru variabilele de raspuns in punctul optim (Cr
[%]=18,71, Dg [HRC]=64,16, P [%]=0,81, Am [g]=0,12).

Rezultatele subliniazd importanta controlului parametrilor de sudare si a compozitiei
chimice, pentru obtinerea unui strat placat performant in medii abrazive. De asemenea, se
recomanda optimizarea parametrilor procesului nu doar in functie marimea de raspuns (duritate
[HRC]), ci si In raport cu omogenitatea structurald, continutul de faze dure si nivelul de defecte,

pentru a asigura o rezistenta reald si durabila la uzarea prin abraziune.
7. Structura metalografica a tablelor metalice placate prin sudare

Tn cadrul capitolului 7 cercetarea a vizat analiza detaliata a structurii metalografice a
straturilor depuse prin procedeul FCAW-S, in scopul corelarii microstructurii cu performantele
mecanice si tribologice ale straturilor aplicate pe table din otel carbon (S235JR+N) si otel de
inalta rezistenta (S355MC). Cercetarea s-a axat pe evaluarea influentei compozitiei chimice, a
regimului de sudare si a vitezei de rdcire asupra formarii fazelor metalice, asupra aderentei

stratului depus la substrat si asupra comportamentului la uzare abraziva.
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S-au analizat variantele de depunere M1-L1, M1-L2, M2-L1 si M2-L2, iar pentru
fiecare dintre acestea s-au identificat epruvetele cu performante extreme (pozitive si negative)
in functie de parametri precum: duritate, porozitate, continut de Cr si pierderea de masa prin
uzare abrazivd. In urma analizelor microstructurale, s-au evidentiat urmitoarele aspecte
relevante:

e Zona de tranzitie dintre materialul de bazd si stratul depus joacd un rol critic in
comportamentul global al stratului, influentdnd aderenta, duritatea locala si rezistenta la
solicitari mecanice. Tranzitiile progresive ale fazelor metalice si formarea de carburi de Cr
indica o buna fuziune metalurgica.

e Prezenta martensitei a fost constant identificatd in zonele superioare ale stratului depus, ca
urmare a racirii rapide specifice procesului FCAW-S. Aceasta faza a contribuit la cresterea
duritdtii stratului, dar si la fragilizare locald, in functie de distributia carburilor si a
porozitatii.

e Carburile de Cr s-au dovedit esentiale in imbunatatirea rezistentei la uzare abraziva. S-a
constatat cd o distributie uniformd a acestora, obtinutd in conditii de sudare optimizate,
asigura o microstructurd omogena si performante superioare ale stratului depus.

e Dilutia ridicatd si mentinerea unei distante reduse intre duza de sudare si substrat s-au
confirmat ca factori favorizanti pentru obtinerea unei structuri fine, dense si rezistente la
uzare abraziva. Acest aspect a fost validat in special pentru epruvetele S20, S46 si S102.

e Desi in unele cazuri (S62, S34) s-au obtinut valori ridicate ale duritatii, datorita continutului
crescut de Cr, distributia neuniforma a elementelor de aliere si prezenta porozitatilor au
condus la performante slabe la uzare abraziva, subliniind faptul cd duritatea ridicatad nu
garanteaza o comportare corespunzatoare in exploatare.

Analiza metalografici a demonstrat ca microstructura stratului depus este profund
influentatd de regimul de sudare si de compozitia materialului de baza si a celui de adaos, iar o
microstructurd find, omogena, cu o distributie uniforma a carburilor si cu porozitate redusa
reprezintd solutia dorita pentru obtinerea unor straturi performante din punct de vedere mecanic

si tribologic.

8. Determinarea caracteristicilor mecanice prin incercare la tractiune uniaxiala ale

tablelor metalice placate prin sudare

Cercetarea prezentatd in cadrul celui de-al optulea capitol are ca obiectiv analiza
comparativa a rezultatelor privind comportamentul la tractiune uniaxiala a materialului de baza,

S355MC, si al probelor sudate. Analiza a expus o scadere semnificativd a proprietatilor
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mecanice post-sudare, indiferent de configuratia aleasa. Este evident cd materialul de baza,
neafectat de interventii, pastreaza cele mai nalte niveluri de rezistenta la tractiune si la curgere,
precum si o ductilitate superioard, ilustrand impactul negativ al procesului de sudurd asupra
integritatii structurale a otelului.

Comparand probele cu un strat de sudura fata de cele cu doua straturi, se observa o scadere
accentuata a rezistentei mecanice in cazul celor din urma. Acest fenomen poate fi atribuit
acumularii de tensiuni reziduale si alterarii mai profunde a microstructurii, rezultate in urma
aplicarii repetate a caldurii. Procesul de sudura, prin natura sa, induce modificari in structura
metalului, afectand negativ proprietatile mecanice ale acestuia.

In ceea ce priveste orientarea randurilor de suduri relativ la directia de tragere, rezultatele
sugereazd ca orientarile la 0° tind sd prezinte performante mecanice sensibil superioare
comparativ cu cele la 45° sau 90°. Acest lucru indica faptul ca alinierea sudurii in paralel cu
directia fortei de tractiune aplicate poate ajuta la minimizarea impactului negativ al sudurii
asupra rezistentei tablelor placate. Sudura perpendiculara pe directia de tractiune prezinta cele
mai mari modificdri si, Tn consecintd, cea mai mare descrestere a proprietatilor mecanice,
datoratd concentrdrii tensiunilor la interfata dintre straturi si materialul de bazd, ceea ce
faciliteaza initierea si propagarea fisurilor sub sarcini mecanice.

Placarea tabelelor metalice prin sudare poate oferi beneficii specifice, cum ar fi rezistenta
la uzare abraziva, prin cresterea duritatii, dar n acelasi timp aceasta necesita optimizari pentru
a minimiza impactul negativ asupra proprietatilor structurale. Astfel, selectarea adecvatd a
parametrilor de sudurd impreuna cu orientarea cordoanelor de sudurd in raport cu directia de
actiune a fortelor si numarul de straturi sunt importante pentru a valorile caracteristicilor
mecanice cu cerintele functionale ale componentelor sudate. Cercetdrile viitoare vizeaza analiza
diferitor tehnici de sudurd si tratamente post-procesare care pot imbunatati ductilitatea si
rezistenta la tractiune a tablelor rezistente la uzare abraziva, asigurand atat functionalitatea cat

si durabilitatea acestora in aplicatii critice.
9. Concluzii generale

Pe baza rezultatelor obtinute in urma desfasurarii cercetdrilor teoretice si experimentale
privind tablele metalice placate prin sudare FCAW-S, prezentate pe larg n capitolele anterioare,

pot fi formulate urmatoarele concluzii generale:

e placarea tablelor prin sudare reprezintd o solutie tehnologica eficientd pentru
imbunatatirea durabilitatii in aplicatii industriale supuse uzurii;
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tablele metalice placate prin sudare sunt utilizate pe scara larga in industrii precum cea
a betonului, a asfaltului, a ceramicii, agricultura si sectorul energetic, acolo unde este
necesara asigurarea unei rezistente crescute la uzare abraziva;

etapele principale ale procesului tehnologic pentru obtinerea tablelor metalice placate
includ placarea (aplicarea stratului de adaos), debitarea la dimensiunile dorite,
deformarea prin roluire pentru adaptarea formei, precum si asamblarea finald a
produsului;

din perspectiva sustenabilitatii, cercetarile recente sustin utilizarea unor metode de
depunere care reduc pierderile de material si optimizeazd consumul energetic;

studiile recente subliniazd importanta controlului parametrilor tehnologici (tensiune,
inaltime duza, viteza sarmei) asupra calitatii stratului depus, influentand dilutia,
porozitatea, duritatea si microstructura;

in aplicatiile industriale in medii supuse uzurii abrazive placarea tablelor metalice prin
sudare FCAW-S reprezinta o metoda eficienta de obtinere a straturilor dure;

alegerea adecvatd a numarului de straturi si a materialului de adaos pot Imbunatati
performanta 1n exploatare si pot reduce uzura in medii abrazive;

numarul de straturi influenteaza caracteristicile mecanice ale tablelor placate, cu cat
creste nr. de straturi scade atit rezistenta mecanicd cat si deformabilitatea, dar se
imbundtdteste rezistenta la uzarea abraziva a stratului superficial;

porozitatea stratului depus a fost evaluatd ca parametru critic in determinarea calitatii
sudurii, avand un impact direct asupra durabilitatii si comportamentului la uzarea
abraziva.

probele placate cu strat dublu au prezentat o porozitate mai mare, dar si o distributie a
porilor la suprafata celui de-al doilea strat, in timp ce la cele placate cu un singur strat
s-au observat pori adanci si neuniformi, cu efect potential negativ asupra integritatii
stratului;

S-a constatat o corelatie intre parametrii de sudare si porozitate: indltimea duzei si viteza
sarmei influenteazd semnificativ cantitatea si dimensiunea porilor formati;

controlul porozitatii prin ajustarea parametrilor tehnologici este important pentru
obtinerea unei microstructuri dense, fara discontinuitati, dar si pentru reducerea altor
defecte de depunere, precum incluziunile, formarea de zgura sau fuziunea incompleta
ntre straturi;

studiul a evidentiat prezenta unor faze dure (carburi de Cr) distribuite diferit in functie

de regimul termic aplicat, cu formari eutectice bine conturate in placarile M2-L.2;
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placérile in doud straturi au prezentat o microstructura mai rafinata si o omogenitate mai
buna, datorita dilutiei reduse in stratul superior;

controlul parametrilor (U, H, VS) a permis generarea de microstructuri cu granulatie
fina, favorabile duritatii si rezistentei la abraziune;

compozitia chimicd a materialului de adaos influenteazd semnificativ microstructura
stratului depus;

cromul contribuie la formarea de faze dure, crescand duritatea si rezistenta la uzarea
abraziva;

probele placate cu M2 au prezentat o compozitie mai bogata in Cr, explicand
performantele superioare in testele de duritate;

dilutia ridicata in L1 a condus la scaderea concentratiei de elemente aliate, In timp ce
L2 a permis mentinerea compozitiei nominale a sarmei la suprafata;

parametrii procesului de sudare (tensiune, indltimea duzei, viteza sarmei) influenteaza
nivelul de dilutie si microstructura rezultata;

tensiunea scazuta si inaltimea mare a duzei favorizeaza formarea unei structuri dure, cu
dilutie redusa;

numarul de straturi depuse influenteaza atat duritatea globala, cat si comportamentul la
uzarea abraziva;

probele acoperite cu doua straturi au demonstrat o duritate mai omogena, prin reducerea
influentei substratului asupra stratului functional.

s-a observat o influentd semnificativa a parametrilor de sudare asupra duritdtii globale:
inaltimea duzei (H) si tensiunea (U) au avut cel mai mare impact.

probele M2-L2 au atins valori maxime de duritate (>68 [HRC]), mentinand totodata o
buna uniformitate intre baza si varful stratului — AD <3 [HRC].

studiul a evidentiat necesitatea unei echilibrari intre duritate si omogenitate, astfel Tncat
sa se evite scaderea tenacitatii materialului si aparitia fragilitatii Tn conditii de solicitare.
rezistenta la Uzare abraziva determinatd prin testul ASTM G65 este corelatd cu duritatea,
dar este afectatd si de porozitate si de calitatea legaturii stratului cu substratul;
materialele cu carburi medii si bine distribuite si cu o microstructura densd au avut cea
mai mica rata de uzura volumetrica [mm?/m];

corelarea dintre duritate, compozitia chimica, porozitate si microstructurd a confirmat

ca rezistenta la abraziune este rezultatul sinergic al tuturor acestor factori;
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e analiza statisticdA (ANOVA, modele GLM) a validat influenta semnificativd a
parametrilor de sudare asupra duritatii si uzurii, confirmand robustetea modelelor
experimentale utilizate;

e optimizarea multicriteriald a procesului s-a realizat identificind combinatia
parametrica: materialul M2, doua straturi (L1), tensiune 27 [V], indltime duza 20 [mm],
vitezd sarma 4,0 [m/min], favorabild pentru maximizarea duritdtii si minimizarea
pierderii de masa prin abraziune.

e rezultatele obtinute sustin ideea ca optimizarea parametrilor de sudare are impact nu
doar asupra duritatii si a uzurii abrazive, ci si asupra caracteristicilor mecanice;

e incercarea la tractiune uniaxiald a permis evaluarea caracteristicilor mecanice ale
tablelor placate, cu accent pe influenta placarii asupra rezistentei la rupere si a
deformabilitatii;

e compararea caracteristicilor mecanice ale tablelor placate prin sudare FCAW-S cu
material de baza S235 si S355 a evidentiat diferente mari intre acestea, demonstrand ca

substratul influenteaza comportamentul mecanic al tablei placate prin sudare;
Contributii personale

e realizarea unei documentdri extinse, pe baza a peste 180 de surse stiintifice relevante,
care fundamenteaza rezultatele si contribuie la pozitionarea lucrarii in contextul national
si international al studiilor privind materialele placate rezistente la uzarea abraziva,;

e elaborarea unui plan experimental factorial complet, care a permis investigarea
sistematica a influentei a cinci parametri (tensiune [V], inaltime duzd [mm], viteza
sarmd [m/min], material de adaos si numar de straturi) asupra proprietatilor stratului
placat;

e proiectarea unei metodologii experimentale coerente, cu etape clare, reproductibile si
adaptabile pentru alte tipuri de materiale sau conditii de testare, constituind o baza solida
pentru cercetari ulterioare;

e utilizarea integratd a softurilor specializate: Minitab (ANOVA, GLM), Excel
(prelucrare date), Gephi (vizualizare grafica) si Zeiss Inspect (analizd 3D), pentru o
interpretare a rezultatelor experimentale;

e aplicarea metodelor de scanare 3D pentru determinarea porozitatii stratului placat si

corelarea acesteia cu uzura volumetrica;
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propunerea si aplicarea unei metode proprii de calcul a duritatii globale (Dg) si a
diferentei de duritate Intre baza si varf (AD), ca indicatori ai omogenitatii stratului si ai
potentialului sdu de rezistentd manifestatd in timpul fenomenului de uzare abraziva,
adaptarea testului ASTM G65 pentru materiale cu straturi multiple, prin integrarea unui
calcul ajustat al pierderii volumice si raportarea acesteia la densitatea specifica a
materialului, ceea ce a permis o evaluare comparabild, riguroasd si aliniatd la
standardele din literatura de specialitate.

integrarea si corelarea multidisciplinarda dintre analiza microstructurala, duritate,
porozitate, compozitie chimicd si comportament la uzare abraziva, oferind o viziune
holistica asupra performantei materialelor placate prin sudare FCAW-S;

propunerea unui model multicriterial de optimizare (duritate — uzare abraziva —
porozitate — compozitie), ce poate fi utilizat in industrie pentru ajustarea rapida a
parametrilor, in functie de cerintele aplicatiei;

identificarea si validarea configuratiei optime de sudare care reprezintd un raport
favorabil intre duritate, omogenitate, aderenta si uzare abrazivd minima: material M2,
doua straturi (L1), U este 27 [V], H este 20 [mm], iar VS este 4,0 [m/min];

aplicarea criteriilor de validare statistica a modelelor (R?, R? ajustat si R? predictiv), cu
valori peste 94 [%], ceea ce demonstreaza robustetea concluziilor si caracterul

reproductibil al rezultatelor experimentale.

Directii viitoare de cercetare

extinderea testelor de uzare abraziva prin introducerea testelor in mediu umed (ASTM
G105) sau 1n conditii de impact repetat, pentru a simula aplicatii industriale reale;
analiza comportamentului la temperaturi ridicate, prin teste de uzare abraziva la cald,
pentru a evalua stabilitatea fazelor dure in regim termic;

aplicarea tratamentelor post-sudare, precum tratamente termice sau criogenice, pentru
rafinarea microstructurii si pentru cresterea duritatii/tenacitdtii stratului depus;
utilizarea materialelor de adaos cu compozitii complexe (Fe-Cr-Nb-B-Ti) sau pulberi
hibridizate pentru obtinerea de straturi multifazice cu performante superioare;
modelarea numerica (FEM/CFD) a procesului de sudare si solidificare pentru a simula
distributia temperaturii, dilutiei si formarea defectelor, in vederea reducerii

experimentelor fizice;
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investigarea comportarii tablelor placate la deformarea plastica la rece prin roluire;
studii de comportament in exploatare industriald (utilaje agricole, concasoare,
echipamente de minerit) pentru validarea durabilititii materialelor in conditii reale de
lucru;

investigarea placdrii hibride, prin combinarea a doud materiale de adaos sau etape
tehnologice diferite, pentru obtinerea unor straturi cu proprietati functionale graduale si

performanta Tmbunatatita la uzare abraziva.
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