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INTRODUCERE

In cadrul prezentei teme de doctorat, atentia a fost indreptata citre domeniul materialelor
metalice utilizate la elemente de caroserie ale autovehiculelor rutiere, in special asupra
elementelor de caroserie metalice care au fost implicate in accidente rutiere care au avut ca
urmare deformadri ale acestor repere si au fost reconditionate ulterior si puse in functiune. Ca
urmare a situatiei existente la nivelul evaluarii accidentelor rutiere, s-a constatat cd in cazul
expertizelor tehnice in urma unor accidente rutiere nu se ia in calcul diferenta dintre elementele
de caroserie metalice reconditionate dupa deformari plastice anterioare si elementele de caroserie
metalice care nu au suferit deformari plastice anterioare. Plecand de la aceastd premisa, se
Tncearca sa se demonstreze ca modelele matematice utilizate in evaluarea accidentelor rutiere ar
trebui sd includa si aspectele de material referitoare la elementele de caroserie metalice, respectiv
aspectele microstructurale, istoricul proceselor termo-mecanice suferite de aceste elemente in
timpul exploatarii si proprietatile mecanice.

Obiectivul acestei lucrari a fost acela de a evalua eficienta reconditiondrii prin diferite
tehnologii de procesare termo-mecanica si acoperiri in jet de plasma a elementelor de caroserie
metalice implicate in accidente rutiere care au condus la deformari ale acestor repere, prin
investigatii microstructurale, determinarea caracteristicilor mecanice si a rezistentei la coroziune.

A fost efectuatd evaluarea structurald si mecanica a unor repere experimentale prelevate
din elemente de caroserie metalice de la vehicule accidentate (acelasi tip de element de caroserie
si acelasi producator auto) In vederea compararii unor diferite metode de reconditionare ale
acestora, respectiv:

» metode de reconditionare prin deformare plastica la rece,

» metode de reconditionare prin deformare plastica la cald, incalzire cu flacara

oxiacetilenica;

» metode de reconditionare prin deformare plastica la cald, incélzire cu inductie;

» metode de reconditionare prin deformare plastica la cald, incalzire folosind tehnica

“spotter”.

Prin aceste procedee de deformare plastica ce constau in indreptarea panourilor auto prin
diferite metode se pune in evidenta influenta factorului material in momentul unui accident rutier.
Ulterior, a fost incercata o metodd inovativa in domeniul reconditiondrii elementelor de caroserie
metalice de la vehicule accidentate, respectiv acoperirea acestora cu alumina (Al,O3z) prin
pulverizare termica in jet de plasma.

Prezenta teza de doctorat este structuratd in doud parti principale si anume partea
teoreticd si partea experimentald. Artea teoretica reprezintad suportul teoretic si baza fundamentala
a acestei lucrari si cuprinde doua capitole principale.

Capitolul 1, intitulat ,,Stadiul actual Tn domeniul materialelor metalice utilizate n
industria automobilelor” prezintd intr-o manierda detaliatd tipul de materiale utilizate pentru
anumite parti constructoare ale unui automobil si de asemenea, proprietatile ce recomada aceste
materiale pentru utilizarea in domeniul auto. De asemenea, doud aspecte importante de urmarit in
aceastd lucrare sunt procesarea elementelor metalice de caroserie supuse accidentelor rutiere si
metodele de prelucrare ale acestora, aspecte care sunt abordate Tn acest capitol.

Capitolul 2 ,,Accidentele rutiere. Factorii care influenteaza accidentele rutiere si metode
de evaluare a acestora” isi concentreaza atentia asupra accidentelor rutiere, factorii care
influenteaza accidentele rutiere si metodele de evaluare ale accidentelor rutiere. Acest capitol este
esential Tn vederea cercetdrii factorilor ce determind un accident rutier si pentru a analiza
importanta factorului de material in momentul accidentelor.



In continuare va fi prezentatd succint partea experimentald care este alcituiti dintr-un
numdr de 4 capitole.

Astfel, in capitolul 3 denumit ,,Materiale, tehnici de analiza, metode de testare si
echipamente utilizate experimental” sunt prezentate pe larg obiectivul prezentei teze de doctorat,
planul de lucru, materialele utilizate, precum si metodele si tehnicile de analiza utilizate n
vederea obtinerii rezultatelor experimentale. Pentru acest studiu au fost obtinute elemente de
caroserie metalice provenind de la autoturisme de acelasi tip si acelasi producator implicate in
coliziuni similare ce au prezentat un grad de deformare similar. Aceste esantioane au fost
indreptate folosind procedurile specifice din atelier pentru indreptare la rece si la cald folosind
ciocanul si prin incélzire folosind flacara si inductorul.

Prelevare probe experimentale prelevate din panouri auto indreptarea acestora prin 4 metode diferite
Debitare inglohare Slefuire Lustruire Atac metalografic
h
OES Microscopie optica SEM/EDS XRD
Testare |

Testarea proprietitilor mecanice:
incovoiere, compresiune, tractiune

Imbunititirea rezistentei la coroziune — acoperire cu ALO;

Testarea rezistentei la coroziune

Fig. 3.1: Schema planului de lucru pentru esantioanele experimentale obtinute

Capitolul 4 denumit ,,Studiu preliminar pentru a cerceta influenta metodelor de
deformare plastica asupra proprietatilor mecanice ale unor elemente de caroserie auto” reprezinta
studiile initiale pe care se bazeazd aceasta teza de doctorat si consta in determinarea proprietatilor
mecanice ale unor elemente de caroserie auto tratate si deformate plastic.

Capitolul 5 denumit ,Caracterizarea microstructurald, determinarea proprietatilor
mecanice si a rezistentei la coroziune” urmareste reliefarea aspectelor microstructurale prin
microscopie optica, microscopie electronica de baleiaj, spectrometrie EDS, si difractie de raze X.
A fost urmaritd morfologia microstructurii interne a materialului, marimea de graunte, analiza
continutului de incluziuni, fazele si compusii din structura interna a materialului. De asemenea in
acest capitol este inclusa caracterizarea din punct de vedere mecanic a materialelor analizate prin
determinarea microduritatii, rezistentei la tractiune si a rezistentei la compresiune. Totodata sunt
determinate si proprietatile de suprafatd prin masurarea unghiului de contact si proprietatile
fizico-chimice prin determinarea rezistentei la coroziune utilizdnd metoda electrochimica.

In capitolul 6 , Imbunatitirea rezistentei la coroziune a esantioanelor experimentale prin
acoperirea cu alumind utilizand depunerea prin pulverizare termica in jet de plasma” se realizeaza
acoperirea esantioanelor experimentale acoperite cu Al,O3; 1n vederea in vederea imbunatatirii
rezistentei la coroziune si sunt prezentate rezultatele obtinute in urma caracterizarii acestora prin



aceleasi tehnici si metode ca in capitolul anterior, pentru a evidentia diferentele dintre materialele
acoperite si neacoperite.

Aceasta teza de doctorat se incheie prin prezentarea concluziilor concluziile la care s-a
ajuns 1n aceasta teza de doctorat, precum si contributiile personale la aceasta, dar si perspectivele
de dezvoltare ulterioara.

In continuarea acestui rezumat se prezinti rezulatele experimentale obtinute.

CAPITOLUL 4: STUDIU PRELIMINAR PENTRU A CERCETA INFLUENTA
METODELOR DE DEFORMARE PLASTICA ASUPRA PROPRIETATILOR
MECANICE ALE UNOR ELEMENTE DE CAROSERIE AUTO

Scopul principal al acestui capitol este acela de a cerceta influenta diferitelor metode de
deformare plasticd asupra proprietitilor mecanice ale materialelor. in vederea acestui lucru, au
fost prelevate esantioane experimentale din doud regiuni ale caroseriei auto si anume: din
proximitatea usii automobilului (,,Usd”) si din regiunea centrala a panoului (,,Panou lateral”).

4.1. Determinarea rezistentei la tractiune

In figura urmatoare sunt reprezentate, comparativ, curbele tensiune-deformatie obtinute in
urma incercarii la tractiune pentru fiecare esantion obtinut si prelucrat.

Conform diagramelor din figura 4.1, aspectul curbelor tensiune-deformatie indica un
comportament ductil, cu deformatii plastice semnificative. Un aspect deosebit il prezintd aparitia
limitei de curgere in cazul epruvetelor obtinute din panourile deformate plastic la cald. In cazul
epruvetelor obtinute din panoul original, absenta acestui detaliu sugereaza ca otelul este deformat
plastic, iar prin incalzire se constatd efectul similar unui tratament termic de recoacere, ceea ce
conduce la reaparitia limitei de curgere aparente. Un comportament similar se poate observa
pentru epruvetele experimentale obtinute din proximitatea usii. Astfel, comportamentul otelului
este unul ductil, cu deformatii plastice semnificative, iar in cazul probelor incalzite se constata
aparitia fenomenului punctului de curgere.
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Fig. 4.1: Curbele caracteristice ale epruvetelor obtinute din panoul lateral si proximitatea ugii indicand:
(a) aspectul de ansamblu si (b) detaliu din regiunea de curgere

In figura umitoare sunt prezentate comparatii ale proprietatilor mecanice realizate intre
esantioanele obtinute din panoul lateral si cele obtinute din proximitatea usii.

PLO si PL1 au valori apropiate ale strictiunilor. PLA, PLI si PLRO prezintd o scadere a
strictiunii. PLR1 prezintd o crestere a acestui parametru, ceea ce sugereazd o neomogenitate
structurald indusa. Epruvetele U0 si U1 au valori apropiate, iar UA nu prezintd o variatie a valorii
strictiunii, in schimb pentru UAR si Ul se remarca o scadere a acestui parametru. UIR nu prezinta
o modificare semnificativa a strictiunilor, dar se remarca o neomogenitate structurala.



Valorile alungirii procentuale la rupere sunt apropiate in cazul epruvetelor initiale.
Incilzirea conduce la o cresterea a alungirii, dar pentru esantionul PLA se remarci o scadere a
alungirii. In cazul indreptarii prin deformare plasticd la rece, epruvetele obtinute din panoul
lateral prezintd o variatie neuniforma, in timp ce 1n cazul epruvetelor prelevate din proximitatea
usii apare o crestere a alungirii.
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Fig. 4.2: Variatia proprietatilor mecanice ale esantioanelor experimentale mcercate la tractiune:
(@) variatia strictiunii (ingustarii); (b) variatia alungirii procentuale la rupere; (¢) ariatia limitei de
curgere; (d) variatia rezistentei mecanice; (€) Variatia alungirii neproportionale sub forta maximd,

(f) variatia alungirii totale procentuale sub forta maximd, (g) variatia alungirilor totale procentuale la
rupere

Limitele de curgere pentru epruvetele PLO si PL1, U0 si Ul au valori aproximativ egale
intre ele. Deformarea plastica la rece conduce la cresterea limitei de curgere prin ecruisarea
materialului. Incilzirea materialului produce o scadere a limitei de curgere.

Variatia rezistentei mecanice nu este una semnificativa, aceasta variind intre 196 MPa
pentru epruveta UAR si 243 MPa pentru epruveta UR0. Cu exceptia epruvetei UAR, esantioanele
experimentale obtinute din proximitatea usii prezinta valori mai ridicate a rezistentei mecanice la
tractiune, In comparatie cu esantioanele din panoul lateral.

In ceea ce priveste alungirea neproportionald sub forta maxima se observi o tendinta de
crestere in cazul epruvetelor reparate prin deformare plasticd la rece si o variatie neuniforma in
cazul epruvetelor incalzite, in sensul ca valorile fie cresc, fie scad. Variatia alungirii totale
procentuale sub forta maxima este similara, valorile fiind cu aproximativ 3-4% mai ridicate decét
n cazul anterior. In ceea ce priveste alungirea totald procentuald se observa o scidere in cazul
epruvetelor indreptate prin deformare plastica la cald.

4.2. Studiul deformatiilor locale din epruveta

Comparand lungirile epruvetelor PLO si PL1 se remarca valori ridicate ale lungirilor in
zona de rupere cu o tranzitie graduald catre extremitati, ceea ce indica o preluare uniforma a
solicitarilor. Ingustirile zonale au valori mai ridicate in zona de rupere si o tranzitie graduala
catre extremitagi.
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Fig. 4.3: Aspectul epruvetelor PLO si PL1 cu caroiaj trasat pe suprafata — (a) inainte de incercarea la
tractiune; (b) dupa incercarea la tractiune; si (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta

In cazul epruvetei PLA se obervi o crestere brusca a lungirii si a ingustirilor in zona de
rupere, restul epruvetei fiind putin solicitatd. In cazul epruvetei PLAR se constatd o scadere
graduald a lungirii si a ingustarii, ceea ce sugereaza o distributie uniforma a tensiunilor.
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Fig. 4.4: Aspectul epruvetelor PLA si PLAR cu caroiaj trasat pe suprafata — (a) inainte de incercarea la
tractiune, (b) dupa incercarea la tractiune; si (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta

Lungirile epruvetei PLI scad gradual pe intreaga epruveta, dar ingustarile sunt mai mari.
In cazul epruvetei PLIR se observa doua regiuni distincte n care se concentreaza tensiunile, care
au o distribuire relativ uniforma. Ingustarile cresc gradual cétre zona de rupere.
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Fig. 4.5: Aspectul epruvetelor PLI si PLIR cu caroiaj trasat pe suprafata — (@) Tnainte de Thcercarea la
tractiune, (b) dupa incercarea la tractiune, si (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta
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Fig. 4.6: Aspectul epruvetelor PLRO si PLR1 cu caroiaj trasat pe suprafata — (a) inainte de incercarea la
tractiune, (b) dupa incercarea la tractiune, §i (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta

Variatia lungirilor epruvetelor UO si Ul este similara si se observa o scadere graduala
dinspre zona de rupere catre extremitati. Ingustarile zonale indica o tranzitie graduala de la zona
de rupere catre extremitati, ceea ce indica o solicitare preluatd uniform.
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Fig. 4.7: Aspectul epruvetelor U0 si U cu caroiaj trasat pe suprafatd — (a) nainte de incercarea la
tractiune, (b) dupd incercarea la tractiune, si (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distantd

Epruveta UA prezintd lungiri concentrate in doud regiuni si determind deformatii mai
puternice. Solicitarea nu este distribuita uniform in material. In cazul epruvetei UAR apar
deformari puternice in regiunea de rupere, dar cu o scidere treptatd catre extremitati, ceea ce

indicd o solicitare mai uniforma.
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Fig. 4.8: Aspectul epruvetelor UA si UAR cu caroiaj trasat pe suprafatd — (a) nainte de Tncercarea la
tractiune, (b) dupd incercarea la tractiune, §i (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta

Epruveta Ul prezinta o distributie a lungirilor si ingutarilor similara cu UA, dar valorile Tn
zona de rupere sunt semnificativ mai mari cu o singura concentrare a tensiunilor. Epruveta UIR
prezinta o preluare uniforma a tensiunilor, cu ingustari considerabil mai mici.
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Fig. 4.9: Aspectul epruvetelor Ul si UIR cu caroiaj trasat pe suprafatd — (a) nainte de incercarea la
tractiune; (b) dupa incercarea la tractiune; si (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta

Epruvetele URO si URI1 prezinta deformari puternice in zona de rupere, cu o tranzitie
brusca. Variatia ingustarilor este similard cu cea a epruvetelor U0 si Ul, dar apar zone cu o
concentrare mai puternicd a tensiunilor.
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o T
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Fig. 4.10: Aspectul epruvetelor URO si UR1 cu caroiaj trasat pe suprafata — (a) inainte de incercarea la
tractiune; (b) dupad incercarea la tractiune; si (c) variatia lungimii si ingustarii in functie de distanta

CAPITOLUL 5: CARACTERIZAREA MICROSTRUCTURALA, DETERMINAREA
PROPRIETATILOR MECANICE SI A REZISTENTEI LA COROZIUNE

Caracterizarea microstructurald a esantioanelor experimentale a urmarit reliefarea
aspectelor microstructurale prin microscopie opticd, microscopie electronica de baleiaj,
spectrometrie EDS, si difractie de raze X. A fost urmarita morfologia microstructurii interne a
materialului, marimea de graunte, analiza continutului de incluziuni, fazele si compusii din
structura internd a materialului.

5.1. Determinari de microscopie optica
5.1.1. Analiza continutului de incluziuni

Studiul incluziunilor a fost realizat pe probele experimentale analizate in sectiune
longitudinala. S-a constatat ca incluziunile nemetalice prezinta o distributie neuniforma in masa
metalicd de baza cu o variatie dimensionala considerabila. Analizand dispunerea incluziunilor,
acestea prezintd o orientare preferentiala pe directia de deformare plastica.
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P1 ‘ P2 ~ P3 P4 '

P5
Fig. 5.1: Continutul incluzionar studiat pe esantioane obtinute pe directie longitudinala

5.1.2. Analiza microstructurii

Evidentierea microstructurii a fost efectuata folosind reactivul metalografic nital cu o
concentratie de 2%. Studiile au fost efectuate atdt pe directie longitudinala si transversala.
Constituentul structural majoritar ce poate fi identificat in micrografiile prezentate este ferita cu
prezenta unui compus definit pe limita de graunte - cementita tertiara. Inspectand vizual si
dimensiunea de graunte nu se constata variatii dimensionale clare, ceea ce valideazd eficienta
procedurii implementate, in urma Iincalzirii controlate nu apare o variatie dimensionala
semnificativa.

P1 " P2 “ P3 ' P4 ' P5 "

Fig. 5.2: Micrografiile esantioanelor experimentale pe directie longitudinald, atac: nital 2%

P1 " P2 ‘ P3 " P4 " P5

Fig. 5.3: Micrografiile esantioanelor experimentale pe directie transversald, atac: nital 2%

5.1.3. Determinarea marimii de graunte

In figura 5.4 este prezentat un extras din buletinul de analizi generat pentru analiza
probelor din otel prelevate din panoul auto original (proba P1), in care se poate observa faptul ca
marimea medie de graunte este de 10,39.

Feature ASTME-112 96 Feld summary
Bipiane siplane 3
o 109653 sze
i 7.19065 i
o 10.394 sze
150 Sty Lanoa sizm
Fid Area: 27319.2 ym?
100 Tot Area: 273102 yme
Fid Count: 1
o) coun w20

over: om
5 7 & 5 10 11 17 13 14 1

“
ASTM Grain Size Under: °

Accepted: 100%

Fig. 5.4: Extras din buletinul de analiza generat pentru proba P1

In cazul probei din otel prelevata din panoul auto indreptat la cald prin incilzire cu flacara
oxiacetilenica (proba P3) analiza s-a realizat pe regiunea cu granulatia cea mai mare. Marimea de
graunte este de 6,34.
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Fig. 5.5 Extras din buletinul de analiza generat pentru proba P3

Similar cu studiul probei anterioare, marimea de graunte a probei din otel obtinutd din
panoul incalzit cu ajutorul unui inductor (proba P4) a fost determinata in regiunea cu cea mai
mare granulatie, rezultatul fiind prezentat in extrasul din buletinul de analiza din figura 5.5. Si in
aceasta situatie se constatd o crestere semnificativd a marimii de graunte in urma Incalzirii, cu o
valoare medie de 6,34.

Aplicarea metodei Heyn a presupus stabilirea unei regiuni de interes, plasarea unei grile de
linii orizontale si identificarea punctelor de intersectie ale acestora cu limita de graunte. Tn fig.
5.6 sunt prezentate comparativ, rezultatele analizei pentru proba P3, si respectiv pentru proba P4.

G=7.27

(a) ' -
Fig. 5.6:Marimea de graunte in diferite regiuni pentru: a) proba P3 si b) proba P4

Avand in vedere ca marimea de graunte initiald a fost G=10,39, se constatd o crestere
accentuata in regiunea in care fluxul de cdldura a fost maxim si o crestere graduala odatd cu
cresterea distantei fatd de aceastd regiune.

Se poate afirma cd in cazul probelor prelevate din elemente de caroserie metalice implicate
in accidente rutiere care au fost reconditionate prin deformare plastica la cald, incdlzire cu
inductie (proba P4), cresterea grauntelui austenitic este mai accentuatd, cel mai probabil din
cauza vitezei de Incdlzire mult mai rapide.

Prin prisma acestui studiu s-a constatat acccentuarea aniztropiei i neomogenitatii
structurale a materialului, ceea ce conduce la un comportament mecanic greu de estimat din
cauza unor stari neuniforme de tensiuni si deformatii in material.

5.2. Determiniri de microscopie electronica de baleiaj (SEM) si spectroscopie de raze
X cu dispersie dupa energii (EDS)

In figura urmitoare sunt ilustrate miscrografiile SEM pentru proba P1, la mariri diferite
pentru a evidentia grauntii si distributia acestora. Se poate observa faptul ca imaginile sunt
caracterizate de graunti cu dimensiuni diferite. Micrografia prezentata in figura 5.7 (c) a fost
procesata cu ajutorul programului Imagel] pentru caracterizarea marimii de graunte. Rezultatele
acestei analize (Fig. 5.7 (d) si (e)) redau faptul ca dimensiumnea medie de graunte este de 7,36
um, caracterizata de o suprafata medie de graunte de 58,04 umz.
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Fig. 5.7:Micrografii SEM obtinute pentru esantionul P1, atac: nital 2%, la mariri de: (a) 200X; (b) 500X;
(c) 2000X si analiza marimii de graunte micrografia (c) utilizand programul Image J cu care s-au
determinat marimile grauntilor (c) si ariile grauntilor (d)

Figura 5.8 prezinta imginile SEM pentru proba P2, in care se poate observa de asemena o
varietate n ceea ce priveste dimensiunile grauntilor. Rezultatele analizei marimii de graunte
obtinute in urma analizei micrografiei prezentata in figura 5.8 (c) confirma acest lucru, intrucat
marimea de graunte este cuprinsa in intervalul de 1,71 pum si 12,69 um, cu marimea medie de
graunte in valoare de 7,67 pm.
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(d) (e)
Fig. 5.8: Micrografii SEM obtinute pentru esantionul P2, atac: nital 2%, la mariri de: (a) 200X; (b)
500X; (c) 2000X si analiza marimii de graunte micrografia (c) utilizand programul Image J cu care s-au
determinat marimile grauntilor (c) si ariile grauntilor (d)

In figura urmitoare sunt prezentate rezultatele SEM si cele obtinute Tn urma analizei
marimii de graunte, pentru proba P3. De asemenea, se poate observa ca si in acest caz exista o
neuniformitate a marimii de graunte, acestia variind de la dimensiunea de 3,07 um la cea de 58,4
pum. Cu toate acestea, se poate constata faptul ca aceasta metoda de indreptare la cald cu flacara
oxiacetilenica a panourilor are ca efect cresterea dimensiunilor grauntilor, intrucat valoarea medie
a acestora este de 16,52 pum.
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Fig. 5.9: Micrografii SEM obtinute pentru esantionul P3, atac: nital 2%, la mariri de: (a) 200X; (b)
500X; (c) 2000X si analiza marimii de graunte micrografia (c) utilizand programul Image J cu care s-au
determinat marimile grauntilor (c) si ariile grauntilor (d)

In cazul probei obtinutd din panou indreptat prin incélzire cu inductie (proba P4),
prezentatd In figura urmatoare se poate observa o crestere mai accentuatd a marimii de graunte,
decét in cazul anterior, pand la valoarea medie de 9,92 um.

AceV - Soot Magh Dt WD, el 1L g SR ActV’ Spol Magn | Det’ WO
0KV A0 0% MK B8 |01 Ter - S mebvav s wx9s” aren

@
©

I R o
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(d) (€)
Fig. 5.10: Micrografii SEM obtinute pentru esantionul P4, atac: nital 2%, la mariri de: (a) 200X; (b)
500X; (c) 2000X si analiza marimii de graunte micrografia (c) utilizand programul Image J cu care s-au
determinat marimile grauntilor (c) si ariile grauntilor (d)

50

Proba P5 (indreptata prin metoda ,spotter”), prezentata in figura 5.11 are un
comportament asemanator probei P3 (indreptatd prin incalzire cu inductie), intrucat, valorile
medii a marimii de graunte obtinutd in urma analizei sunt aproximativ egale, dar in acest caz,
marimea de graunte prezinta o uniformitate mai mare, variind intre valorile de 2,09 si 16,05 pm.

15



ACEN  Spol Magin. -Dat WD = Spol Mign  Det WD et WD F———— 10pm j
50k 40" 2000 MX 5 07 Tor " ol wpxwn O1Tan MEX 96 0.1 Tor puy

Count

i W W
Grain size [ um] Grain area [ pm’]

(d) ()
Fig. 5.11: Micrografii SEM obtinute pentru esantionul P5, atac: nital 2%, la mariri de: (a) 200X; (b)
500X; (c) 2000X si analiza marimii de graunte micrografia (c) utilizand programul Image J cu care s-au
determinat marimile grauntilor (c) si ariile grauntilor (d)

Tn urma acestui studiu s-a putut confirma o usoari crestere a dimensiunii de graunte pentru
probele indreptate prin: incélzire cu flacara ociacetilenica (proba P3) si incélzire cu inductie (
proba P4), dar cresterea nu este una semnificativa astfel incat sa afecteze drastic caracteristicile
mecanice ale aliajului. Studiile si cercetarile prin microscopie optica si electronica au validat
eficienta procedurii de Incalzire propusd si implementata in acest studiu.

Deoarece toate esantioanele experimentale au fost obtinute din panouri auto
asemandtoare, cu aceeasi compozitie chimica, iar metodele de prelucrare mecanica nu au ncii un
efect asupra compozitiei chimice a materialelor, analiza EDS (Spectrometrice de raze X cu
dispersie dupa energii) a fost realizata pe un singur esantion.

In figura de mai jos este prezentati o imagine SEM (la o mirire de 3000X) reprezentativa
a esantionului P3 si harta elementelor chimice ce se regdsesc pe suprafata probei pentru
evidentierea distribuirii acestora, precum si graficul EDS.

® o=
1 : ) ® L A8 —
@ - (b) b (C) T R T
Fig. 5.12: Rezultatele analizei SEM si EDS pentru esantionul reprezentativ P3: (a) micrografie SEM a

suprafetei pe care a fost realizata analiza EDS; (b) harta elementelor constitutive si distributia acestora;
(c) graficul distributiei elementelor
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5.3. Determinari de difractie de raze X

Analizele de difractie de raze X au fost efectuate in vederea determinarii fazelor
constituiente existente probele analizate. Acecasta analizd este prezentatd prin suprapunerea
difractogramelor in plan 2D (Fig. 5.13).

Irtensity (a.u )

T T T T T
10 20 30 40 S0 0 70 80
28

Fig. 5.13: Analiza comparativa a difractogramelor prin metoda suprapunerii

In urma indexarii difractogramelor de raze X cu ajutorul bazei de date ICCD PDF 4 se
poate observa ca in cazul probelor P1, P4 si PS5 fazele constituiente sunt ferita (o) si austenita (y),
iar probele P2 si P4 prezinta o singura faza constituienta si anume ferita (o).

Datorita faptului ca materialul de baza a fost supus unor procedee mecanice de deformare
utilizadnd mai multe tehnici, se poate observa faptul ca pentru materialele indreptate la cald cu
inductie si cu spotter, In structura materialului, pe langa feritd mai apare si austenita. In cazul
probelor indreptate la rece si cu flacara nu sunt sesizate modificari structurale in masa
materialului.

5.4. Determinarea proprietatilor mecanice
5.4.1 Determinarea microduritatii Vickers

Determinarile de microduritate au fost efectuate conform prevederilor standardului 1SO
6507-1 Metallic materials - Vickers Hardness Test - Part 1: Test method pe toate cele 5 tipuri de
esantioane experimentale (P1, P2, P3, P4, P5) cu ajutorul unui microdurimetru produs de CV
Instruments. A fost utilizata o sarcind de 200 g si o durata de mentinere de 30 s. Rezultatele sunt
centralizate sub forma unui grafic bara prezentat in figura 5.14.

160

8 3

Microduritate (HV)

3 8 8 8 B

P2 P3
PROBA

Fig. 5.14: Valoarea medie a microduritatii pentru fiecare esantion experimental

Analizand valorile medii ale microduritdtii se constatd ca intre probele P1 (proba
prelevata din panoul original) si P5 (proba prelevata din panoul deformat prin metode spotter) nu
apar diferente statistic semnificative, valorile fiind apropiate. Cea mai mare valoare a
microduritatii apare in cazul probei P2 respectiv proba prelevata din elemente de caroserie
metalice implicate in accidente rutiere care au fost deformate, reconditionatd prin deformare
plastica la rece.
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Un comportament mai deosebit se contatd in cazul probelor P3 (proba prelevati din
panoul deformal la cald cu flacard oxiacetilenicd) si P4 (proba prelevatd din panoul deformal la
cald cu inductie) care, desi incilzite, manifestd o crestere a duritati fata de starea initiald (proba
P1). Acest comportament poate fi explicat prin faptul cd adoptarea unei incalziri strict localizate
face ca materialul sa se dilate local, iar prezenta tensiunilor puternice produse in material din
cauza dilatarii si contractiei (mai ales din timpul racirii) sd conducd la o deformare plastica
localizata in regiunea Incalzitd si imediat adiacentd acesteia.

Studiul anterior, in care suprafata Incalzita a fost considerabil mai mare si temperatura si
durata de mentinere necontrolate, au condus la o uniformizare a temperaturii in material, motiv
pentru care racirea se produce uniform, rezultind o uniformitate a microstructurii ceea ce se
manifestd in valori unitare ale duritatii.

5.4.2. Determinarea rezistentei la tractiune

Aspectul curbelor corespunzatoarea probei P1 indica un comportament ductil, cu
deformare plastica semnificativa. Lipsa limitei de curgere aparente sugereaza ca materialul este
intr-o alta stare structurald decat cea de echilibru.

Aspectul curbelor rezentative epruveteleor deformate plastica la rece (proba P2) inidca un
comportament ductil, cu deformare plastica semnificativa. Comportamentul depinde de orientarea
epruvetei fata de directia de deformare a materialului, confirmand astfel anizotropia materialului.
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Fig. 5.15: Curbele caracteristice pentru esantioanele experimentale

Curbele caracteristice obtinute in urma incercarii la tractiune a esantionelor experimentale
deformate plastic la cald folosind ca sursa de caldura flacara oxiacetilenica (proba P3), sugereaza
un material ductil, cu deformare plasticd semnificativd ce precede ruperea. Fatd de cazurile
anterioare anizotropia este mai putin accentuata.

Aspectul curbelor probei P4 (deformare plasticd la cald prin inductie) sugereaza un
material ductil, deformarile plastice sunt considerabile pana la rupere. Anizotropia este inlaturata
daca se face raportare la epruvetele aflate in stérile structurale anterioare.

Aspectul curbelor caracteristice epruvetelor deformate prin metoda ,,spotter” indica un

comportament asemanator probei P4. Si in aceastd situatie efectul anizotropiei este redus
semnificativ.
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Variatia rezistentei mecanice prezentate in figura 5.16 (a) prezintda o scadere continud a
valorilor, cea mai mare valoare fiind observatid in cazul probei de referinta P1. In studiul
preliminar s-a afirmat ca acest parametru nu este cel mai sugestiv descriptor al comportamentului
mecanic din cauza neuniformitatii structurale si a starilor de tensiuni si deformatii. Valorile
rezistentei mecanice variaza intre 341 — 382 MPa, cu un interval de variatie de 41 MPa.
Parametrul cel mai sugestiv pentru caracteristicile mecanice ale epruvetelor a fost considerat
limita de curgere a materialului, variatia sa fiind indicata de fig. 5.16 (b), care prezinta cea mai
ridicata valoare in cazul probei de referinta P1, urmata de probele P2 si P5. Probele indreptate
prin incalzire prezinta valori net inferioare.

300

Rp0.2 (MPa)

(a) (b) (© (d)
Fig. 5.16: Comparatii intre caracteristicile mecanice medii ale epruvetelor, a. rezistentd
mecanicd, b. limita de curgere, c. alungire la rupere si d. strictiune

Pentru o mai bund vizualizare a distributiei tensiunilor si deformatiilor intr-o epruveta
supusd unei solicitari axiale de tractiune, s-a creat un ansamblu compus din 4 zone care
modeleaza zonele cu gradient de dimensiune de graunte observate prin microscopie optica.

In figura 5.17 sunt prezentate detaliile constructive ale modelului, in care, pentru
simplificare, s-a creat o zona centrala (componenta 1), de forma circulara, care reprezinta zona
aflata Tn contact direct cu sursa de cdldura si care a prezentat un graunte cu un diametru mediu
maxim si, in consecintd, caracteristicile mecanice au fost parametrizate in program ca fiind cele
mai reduse.

Componenta |
‘Componenta 4

Componenta 3

—7 Componenta 2

Fig. 5.17: Imagine de ansamblu in care se prezintad detaliile constructive ale modelului

Componenta 2 si componenta 3 reprezintd zone in care dimensiunea de graunte este
intermediard componentei 1 si aliajului de baza (componenta 4), considerand diametrul mediu al
grauntelui pentru componenta 2 mai mare decat pentru componenta 3 si astfel, caracteristicile
mecanice fiind parametrizate in consecinta. Sintetic, prin prisma valorii limitei de curgere, putem
descrie parametrizarea caracteristicilor mecanice ale modelului prin inegalitatea:

RpO,Zcomponenta4 > RPO,ZComponenta 3 > RpO,ZComponenta 2 > RpO,ZComponenta 1 (5-1)

Odata definite geometriile si caracteristicile de material ale componentelor acestea au fost
imbinate sub forma unui solid (evident, simplificarea excesivd a modelului a condus la o
eliminare a unor gradienti de dimensiune de graunte, dar pentru a reduce durata de preprocesare
si procesare a simuldrii aceste omisiuni au fost considerate necesare) pe care s-a aplicat o
constrangere si o solicitare axialad de tractiune.
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Fig. 5.18: Distributia tensiunilor conform analizei efectuate

Tn etapa de postprocesare s-a urmirit, in principal, distributia tensiunilor si deformatiilor
din ansamblu. Astfel figura de mai sus prezintd distributia tensiunilor in ansamblu si se observa o
distributie relativ uniforma a acestora, cu usoare variatii in functie de directia pe care s-a efectuat
analiza.

In ceea ce priveste distributia deformatiilor din ansamblu, in figura 5.19 se constati o
neuniformitate a acestora, figura 5.19 c) si 5.19. d) evidentiind acest aspect prin realizarea unor
izosectiuni de deformatii.

Energia de deformare, figura 5.20 a) si densitatea sa, figura 5.20 b), confirma distributia
neuniformd a deformatiilor in ansamblu.
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(a) deformatii pe OX;  (b) deformatii pe OY; (c) deformatii pe OZ;  (d) deformatii echivalente

Fig. 5.19: Distributia deformatiilor din ansamblu conform analizei
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(a) comportamentul arcurilor in serie b) energie de deformare c) densitatea energiei de deformare

Fig. 5.20: Ditributia energiei de deformare si a densitdtii acesteia

Practic, prin depasirea valorii limitei de elasticitate, considerabil mai redusa in regiunile
cu un diametru de graunte mare, zonele respective vor intra mai repede in zona de curgere
plasticd, deformandu-se excesiv in raport cu celelalte zone ale ansamblului, iar deformatia
neuniforma se instaleaza mult mai repede.
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Prin modificarea starilor de tensiuni si deformatii in aceste regiuni se creeaza premisele
ideale amorsarii fisurii si ruperii, aspecte constate si in determindrile experimentale ale
comportamentului mecanic.

Descrierea comportamentului mecanic al epruvetelor, din cauza neuniformitatii starilor de
tensiuni si deformatii, trebuie sa faca apel atat la aspectul curbelor tensiune-deformatie cat si la
caracteristicile determinate in baza acestora, in speta a alungirilor la rupere, strictiunii si limitei
de curgere.

In cazul epruvetelor de referinti se constati existenta unei anizotropii acentuate,
caracteristicile mecanice fiind puternic conditionate de directia de solicitare aplicatda materialului.
Tensiunile si deformatiile se distribuie uniform pe intreaga lungime dupa cum se observa in
figura 5.21 (a), starile neuniforme apar doar in regiunea puternic strictionata, unde se produce
ruperea (Fig. 5.21 (b)).

Prin deformare plasticd la rece se constatd o diminuare a anizotropiei asociatd cu o
crestere artificiald a alungirii la rupere si scaderea limitei de curgere. Acest comportament poate
fi explicat prin inducerea unei stari de tensiuni si deformatii neuniforme: zonal materialul este
puternic ecruisat, aceste regiuni devin concentratori de tensiuni (Fig. 5.22 (a)), epruveta nu mai

.....

994
1

indreptari perfecte, in timpul solicitarii axiale se produc “indreptari” spontane ce cresc artificial
limita de curgere. Aceste afirmatii sunt sustinute prin o scadere a gatuirii din zona de rupere.

(@)

()
Fig. 5.21: Aspecte stereomicroscopice - epruveta din setul P1 (a) din zona de curgere si (b) din
zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P1

(a) (b)

(©)
Fig. 5.22: Aspecte stereomicroscopice - epruveta din setul P2 (a) din zona de curgere si (b) din
zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P2

Epruvetele indreptate prin incalzire prezintd, de asemena, stari de tensiuni si deformatii
neuniforme pe lungimea epruvetei, dupa cum se observa in figurile 5.23 (a) si 5.24 (a). In figurile
4.36 (a) si 4.37 (b) sunt prezentate detalii din zona de rupere a epruvetelor unde se poate observa
o curgere neuniforma, regiunile incalzite prezinta o deformare mult mai accentuata.
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Fig. 5.23: Aspecte stereomicroscopice - epruveta din setul P3 (a) din zona de curgere si (b) din
zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P3

Prin incélzire cu flacdra se constatd In continuare anizotropia proprietatilor in timp ce utilizarea

incalzirii cu inductie anihileaza aceasta anizotropie (Fig. 5.23). Prin crearea unor zone incalzite
local starile de deformatii sunt puternic modificate in aceste regiuni si, din cauza lor, devin zone
predispuse unor deformari accentuate (un fenomen similar cu cel al concentratorilor de tensiune).

(@) (b)

(c)
Fig. 5.24: Fig. 5.37: Aspecte stereomicroscopice - epruveta din setul P4 (a) din zona de curgere
si (b) din zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P4

(©)
Fig. 5.25: Aspecte stereomicroscopice - epruveta din setul P5 (a) din zona de curgere si (b) din
zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P5

In cazul indreptarii folosind metoda spotter punctele de sudura aplicate pe material devin
concentratori de tensiuni, curgerea materialului in acea regiune devine neuniforma, dupa cum se
observa in figura 5.25 (a) iar ruperea se va produce, cel mai probabil, In vecindtatea acestor
regiuni, zona de rupere indicata in figura 5.25 (b) sustine aceasta ipoteza.

Deformarea se produce local, neuniform, ceea ce influenteaza puternic caracteristicile de
ductilitate, alungirea la rupere si strictiunea scad fatd de un material cu o stare omogena de
tensiuni si deformatii.
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Caracteristicile mecanice rezultate prin indreptarea in care se foloseste aceastd metoda
sunt inferioare din cauza comportamentului mecanic diferit datorat neomogenitatilor structurale
ce devin concentratori de tensiuni din cauza caracteristicilor mecanice puternic diferite.

5.4.3. Determinarea rezistentei la compresiune

Din fiecare din cele 5 esantioane experimentale s-au prelevat cate 3 epruvete care au fost
supuse Incercarii la compresiune folosind metoda RAE si sistemul de prindere special conceput.

Curbele in coordonate fortd — deplasare, obtinute in urma incercarilor mecanice la
compresiune, sunt prezentate n fig. 5.26.

Analizand aspectul curbelor prezentate se constatd un aspect similar, o variatie liniara
pana la atingerea unei valori maxime urmata de o scadere graduala si stabilizarea intr-un palier.
Comportamentul epruvetelor in timpul incercarii sugereaza preluarea unei solicitari in domeniu
liniar-elastic pana in punctul de maxim, epruveta cedeaza prin indoire din cauza raportului
lungime/latime foarte mare, ulterior deformandu-se plastic in incovoiere.
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Fig. 5.26: Curbele in coordonate forta - deplasare obtinute prin incercarea la compresiune a epruvetelor

Prelucrand curbele experimentale au fost extrasi urmatorii parametri: forta maxima
(Fmax), deplasarea sub forta maxima (Deplasare la Fmax) si s-a estimat rigiditatea raportand
forta maxima la deplasarea aferenta.

Analizand valorile medii ale fortei maxime, comparatia fiind prezentata in figura 5.27 (a),
se constata valori apropiate intre epruvetele din setul P1, P2 si P3, in timp ce epruvetele din setul
P4 s1 PS5 prezinta valori similare intre ele, dar inferioare celorlate.

Deplasdrile sub forta maxima, ilustrate pentru comparatie in figura 5.27 (b), prezinta
valori similare pentru epruvetele P1, P2 si P3, iar epruvetele P4 si P5 prezinta valori similare, dar
inferioare.

Rigiditatea elementelor metalice de caroserie poate fi analizatd pentru comparatie in
figura 5.27 (¢), unde se observa rezultate similare ca valoare, epruvetele prezentand o rigiditate in
jurul valorii de 30kN/mm.

In cazul solicitarii de compresiune starea structurali neomogenid a epruvetei nu
influenteaza atat de puternic caracteristicile mecanice ale materialului.
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Fig. 5.27: Comparatii intre valorile fortei maxime (a), deplasarii la forta maxima (b) si
rigiditatii la forta maxima pentru epruvetele incercate (c)

5.4.4. Determinarea rezistentei la incovoiere

Pentru aceastd incercare au fost utilizate cate 5 epruvete pentru fiecare set care au fost
masurate folosind un subler digital cu o rezolutie de 0,01 mm.

Curbele forta - deplasare au fost prelucrate pentru a obtine modulul de elasticitate in
incovoiere si o limitd de curgere de 0,2% folosind aceeasi procedura folositd pentru determinarea
limitei de curgere conventionale in tractiune.

Tn figura 5.28 sunt prezentate curbele mediate ale celor 5 epruvete Incercate la incovoiere.
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Fig. 5.28: Curbe tensiune deformatie mediate pentru epruvetele incercate

Din moment ce tablele au un comportament ductil, se deformeaza plastic semnificativ,
dupd cum se observa in figura de mai sus, criteriul de evaluare a rezistentei la incovoiere a fost
ales drept limita de curgere aferentd unei deformatii de 0.2% determinata prin o procedurd
similard cu cea a determindrii limitei de curgere conventionale din incercarea la tractiune.

Totodatd s-a calculat si valoarea modulului de elasticitate in incovoiere, valorile medii
fiind utilizate in comparatii. Valorile rezistentei la incovoiere ilustrate spre comparatie in figura
5.29 (a) si prezintd o scadere drasticd pentru epruvetele indreptate fatd de cele de referintd
(prelevate din panoul auto original). Totusi, indiferent de metoda aplicatd, nu apar diferente mari
ntre valori.

In ceea ce priveste valorile modulului de elasticitate in Tncovoiere ilustrate pentru
comparatie in figura 5.29 (b) se poate observa o scadere fatd de valoare maxima identificata in
cazul probelor P1 a valorilor celorlalte epruvete, cea mai redusd valoare fiind observata in cazul
epruvetelor P2. Comportamentul mecanic din timpul solicitarilor este conditionat de structura
neomogend din material - observatiile si concluziile prezentate in cadrul Incercdrii la tractiune au
aceeasi valabilitate si in cazul acestei incercari. In cazul solicitarii de incovoiere apar componente
de tractiune si compresiune in epruvetd. Din moment ce s-a demonstrat o influentd mai redusa a
neomogenitatii materialului In compresiune, zona supusd tractiunii este preponderent
responsabila de comportamentul mecanic al materialului.
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Fig. 5.29: Comparatii intre valorile medii ale rezistentei la incovoiere si modulului de
elasticitate la incovoiere

5.4.5. Concluzii privind comportamentul mecanic al materialului

Prin determinarea microduritatii Vickers s-a constatat o crestere a valorilor microduritatii
care s-a considerat a fi produsa de deformatiile plastice directe, in cazul indreptarii prin lovire,
sau indirecte, produse de dilatare si contractie In cazul epruvetelor Incélzite.

Incercarea la tractiune a evidentiat importanta neomogenitatii structurale din epruveta
asupra comportamentului mecanic si caracteristicilor mecanice. Un control al parametrilor
procedurii deindreptare prin incilzire a imbunatatit caracteristicile mecanice rezultate pentru
esantioanele Indreptate prin aceastd metoda, iar studiul efectuat asupra esantioanelor indreptate
folosind metoda spotter a permis identificarea modului de cedare: concentrarea de tensiuni in
aftele de sudura si ruperea epruvetei in vecinatatea acestora.

Comportamentul la compresiune este putin influentat de neomogenitatea structurala,
valorile obtinute fiind similare pentru toate epruvetele.

In ceea ce priveste comportarea la incovoiere, avand in vedere modul de solicitare mixt, s-
a constatat o variatie similard cu cea observata la compresiune prin prisma limitei de curgere,
facand posibila extrapolarea observatiilor privind comportamentul mecanic de la tractiune si in
incovoiere.

Solicitarile mixte ce apar in cazul unui accident impun efectuarea unui astfel de studiu
pentru a putea stabili, In linii mari, valori de referintd pentru estimarea caracteristicilor mecanice
ale unor probe experimentale remediate utilizabile in efectuarea unor calcule de siguranta si de
impact.

Desi toate metodele conduc la un comportament mecanic imposibil de prezis din cauza
suprafetei afectate si procedurii de indreptare aplicate, imbunatatirea caracteristicilor este posibild
prin aplicarea unor proceduri strictre de indreptare.

Dintre toate metodele de indreptare investigate Tn acest studiu indreptarea prin deformare
plasticd la rece prezintd cele mai bune caracteristici si ar fi recomandata, dar, din cauza

.....

unui control asupra procedurii aplicate se dovedeste benefica.

5.5. Evaluarea rezistentei la coroziune
5.5.1. Determinarea rezistentei la coroziune prin metoda electrochimica

Rezistenta la coroziune a fost evaluata folosind tehnica polarizarii liniare (tehnica Taffel),
care constd in trasarea curbelor de polarizare prin masurarea potentialului de circuit deschis timp
de 1h si trasarea curbelor de polarizare liniara de la -250 la 250mV cu o vitezd de scanare de
1mV/s.
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Au fost testate mai multe esantioane din toate cele 5 tipuri de esantioane experimentale
(P1, P2, P3, P4, P5), prezentate sintetic in figura 5.30, fiind selectata spre prezentare testarca
probei cea mai apropiata de media rezultatelor obtinute, corespunzator fiecarui tip de esantion.

Testele de evaluare a rezistentei la coroziune s-au efectuat conformeaza specificatiilor
standardului ASTM G5-94(2011), folosind un aparat de tip Potetiostat/Galvanostat PARSTAT
4000, Princeton Applied Research, o celuld electrochimica alcatuitd din electrod de referinta
(electrod saturat de calomel), electrod de inregistrare (electrod din plastind) si electrodul de lucru
(esantioanele investigate). Testarea a fost efectuata intr-o solutie de NaCl cu 3.5% concentratie.

044
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Fig. 5.30: Curbele potentiodinamice pentru toate probele investigate (P1, P2, P3, P4, P5)

Folosind curbele Tafel determinarea parametrilor precum potential de circuit deschis
(Eoc), potential de coroziune (Ecor), densitate de curent de coroziune (icor) si pantele curbelor
catodice si anodice (B si Ba) a fost posibild. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.13.

Tabelul 5.1: Principalii parametri ai procesului de coroziune

Proba Eoc Ecor icor ) . )
_ mV mV Alcm mV mV kQxcm m/an
-593 -561 7,369 620,52 55,67 3,01 85,60
2 P2 -631 -627 8,437 753,64 69,40 3,27 98,01
3 P3 -593 -570 9,05 958,72 73,12 3,26 105,12
4 P4 -594 -580 12,884 865,65 73,81 2,29 149,67
5 P5 -634 -637 4,078 415,89 74,32 6,72 47,37

Pentru o interpretare mai facila, datele din tabelul 5.12 au fost reprezentate sub forma unor grafice

bard prezentate 1n figura 5.31.
Proba (b Proba ( C)

( d ) " ” P:na " ° ( e) " ® P:)]ha "
Fig. 5.31: Comparatii intre valorile parametrilor de coroziune: (a) potential de circuit deschis,
(b) potential de coroziune, (c) intensitatea curentului de coroziune,
(d) rezistenta la polarizare, (e) viteza de coroziune

icor (104(-6)Am"2)

(a) )
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Daca luam in considerare valoarea potentialului de circuit deschis (Eqc) (Fig. 5.31 a.), se
considera ca valorile mai electropozitive denotd un caracter mai nobil din punct de vedere
electrochimic al probelor analizate, dar si 0 mai buna comportare la coroziune.

Masuratorile electrochimice, din punct de vedere al evolutiei potentialului in circuit
deschis, au aratat ca probele P1, P3 si P4 au inregistrat cele mai electropozitive valori si in
consecintd un caracter mai nobil din punct de vedere electrochimic.

Daca luam in considerare valoarea potentialului de coroziune (Ec) (Fig. 5.31 b.), se
considera ca valorile potentialului de coroziune E., mai electropozitive prezinta o mai buna
comportare la coroziune.

Din acest punct de vedere se observa ca proba P1 are cea mai electropozitiva valoare a
Ecor (-561 mV) urmata la o diferenta de doar 7 mV de proba P3 cu o valoare de -570 mV.

Este cunoscut faptul ca o densitate de curent de coroziune (icr) micd indicd o buna
rezistenta la coroziune.

Astfel, daca ludm 1n considerare acest criteriu, din figura 5.31 c. se observa ca proba P5
prezintd cea mai mica valoare a icor (4,078 pA/cm?) demonstrand astfel o rezistentd mai buni
decat a celorlalte probe investigate din punct de vedere al rezistentei la coroziune.

Se cunoaste faptul ca o rezistentd la polarizare mare scoate in evidenta o bund comportare
la coroziune a unui material, iar o valoare mica a acestui parametru o comportare mai proasta la
coroziune. In acest caz, cea mai mare valoare este cea a probei P5 (6,72 kﬁxcmz).

Dupa calcularea ratei de coroziune a probelor testate in urma testelor electrochimice
efectuate in solutie 3,5% NaCl se observa cd cea micd valoare este obtinuta in cazul probei
P5 cu o valoare de 47,37 pm/an.

In concluzie se poate spune ci proba P5 prezinti valori electrochimice superioare (cea
mai mica densitate de curent de coroziune, cea mai mare rezistentad la polarizare si cea mai mica
rata de coroziune) si astfel o comportare la coroziune mai buna in solutie 3,5% NaCl fata de toate
celelalte probe investigate.

5.5.2. Investigarea suprafetelor afectate de coroziune prin stereomicroscopie

Investigarea suprafetelor corodate a fost efectuata cu ajutorul stereomicroscopului Olympus
SZX7, pentru a putea observa distributia aspetelor de coroziune.

In figura 5.32 sunt prezentate aspectele de coroziune identificate pe suprafata probei P1. Se
constatd formarea unui compus in regiunea in zona de SV a probei din figura 5.32 (a), aspectul
detaliat fiind indicat in figura 5.32 (b). In aceasta zona se poate afirma existenta unei coroziuni
uniforme cu formarea unui compus de tip oxidic, de culaore rosiatica, si aparitia unor aspecte ce
pot fi apreciate ca fiind crevase, uniform distribuite in suprafata corodata.

N BN (D) S
Fig. 5.32: Aspecte stereomicroscopice pe suprafata probei Pl in urma testarii la coroziune

Tn figura 5.33 sunt prezentate aspectele coroziunii suprafetei probei P2. Se poate afirma o
coroziune uniforma, intreaga suprafata este afectata, dar cu grad de afectare diferit.
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Fig. 5.33: Aspecte stereomicroscopice pe suprafata probei P2 in urma testarii la coroziune

Tn figura 5.33 (a) regiunea sudica este mai puternic afectati de coroziune, in aceasti zona
efectele deformarii plastice la rece (indreptare la rece) sunt vizibile prin o corodare mai intensa a
materialului, observandu-se totodata si un gradient in sensul atenudrii gradului de deformare.
Detaliile prezentate in fig. 5.33 (b) indica aparitia unui compus de tip oxid de culoare rosiatica,
regiunea afectatd, in timp, tinde cétre o coroziune de tip crevasa.

(a) (b)

Fig. 5.34: Aspecte stereomicroscopice pe suprafata probei P3 in urma testarii la coroziune

Studiind aspectele de coroziune observate in cazul probei P3 se poate constata, n fig. 5.34 (a), o
coroziune localizata Tn doua regiuni, cu formarea unui oxid de culaore rosiatica si a unui compus
(precipitat) de culoare galbena. Detaliul prezentat in fig. 5.34 (b) sugereaza o coroziune uniforma,
suprafata fiind afectatd uniform, si, in timp, gradul de distrugere se infereazd a se propaga
uniform pe suprafatd. Prin incélzire si racire modificarea stdrilor de tensiuni si deformatii din
material poate conduce la o coroziune localizata.

@)

Fig. 5.35: Aspecte stereomicroscopice pe suprafata probei P4 in urma testarii la coroziune

Tn figura 5.35 sunt prezentate aspectele de coroziune observate in cazul probei P4 care
este reprezentatd de un esantion indreptat la cald folosind ca sursa de incalzire inductorul. Fata de
proba P3, se poate observa ca suprafata afectatd de coroziune este considerabil mai mica, fiind
limitatd la regiunile marginale ale probei. In zonele afectate de coroziune se poate observa, in
figura 5.35 (b), formarea unui compus de tip oxid de culoare rosiatica.

Tn cazul probei P5, in fig. 5.36 (a) se poate constata o coroziune localizata, in regiunea
nordicd si cea sudica a probei. Aparitia gradientului poate sugera un atac diferentiat intre doua
afte de sudura consecutive, structura fiind afectata regional de incalzire si deformare plastica la
rece. In fig. 5.36 (b) se observa un detaliu al regiunii afectate de coroziune in care se poate
observa aparitia unui compus de tip oxid de culoare rosiatica dispus de-a lungul limitei unei
regiuni unde s-a format un compus/precipitat de culoare galbena.
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Fig. 5.37: Aspecte stereomicroscopice pe suprafata probei P5 in urma testarii la coroziune

Prin studierea suprafetelor afectate de coroziune s-a apreciat o fractie de suprafata
considerabil mai mica in cazul probelor indreptate prin incalzire, in timp ce zonele cele mai
afectate sunt cele indreptate prin deformare plastica la rece si utilizarea spotter-ului.

5.5.3. Investigarea suprafetelor afectate de coroziune prin microscopie electronica
prin baleiaj (SEM)

Morfologia suprafetelor corodate a fost inspectata cu ajutorul unui microscop electronic
de baleiaj de tip Phenom ProX, Phenom World.

In urma investigarii suprafetei probei P1 dupi incercarea la coroziune a fost realizati o
selectie de micrografii prezentate in figura 5.38 din diferite regiuni ale probei si la diferite mariri.
In aceste micrografii se poate observa o degradare a otelului preponderentid in regiunea
incluziunilor nemetalice si zgarieturilor induse in etapa de pregatire a probelor. Se pot observa
regiunile atacate preferential in timpul procesului de coroziune, detalii sugestive fiind regasite in
figura 5.38 (a).

(a) 500X (b) 1000X ! () 1500X ‘ () 2000X

Fig. 5.38: Micrografii SEM obtinute in urma investigarii suprafetei probei Pl in urma incercarii
la coroziune

in cazul probei P2, esantionul deformat plastic la rece, micrografiile SEM obtinute pe
suprafata probei incercate la coroziune sunt prezentate in fig. 4.39. Similar cu aspectul probei P1,
se poate constata un atac localizat preponderent in regiunea incluziunilor nemetalice din otel si
zgarieturilor induse In timpul pregétirii probei. Pelicula observata prin analiza cu ajutorul stereo-

microscopului nu a fost observata nici in cazul investigarii probei curente

(a) 500X (b) 1000X (c) 1500X (d) 2000X
Fig. 5.39: Micrografii SEM obtinute in urma investigarii suprafetei probei P2 in urma
incercarii la coroziune
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Investigarea suprafetei incercate la coroziune a probei P3 a condus la obtinerea unor
micrografii SEM prezentate in figura 5.40. Se constata un atac localizat, in principal, in regiunea
incluziunilor nemetalice din material, dar intensitatea fenomenului de coroziune este considerabil
mai redusd decét in cazul probei P2.

ik

(b) 1000X

(d) 2000X
Fig. 5.40: Micrografii SEM obtinute in urma investigarii suprafetei probei P3 in urma
incercarii la coroziune

(a) 500X () 1500X

Prin investigarea suprafetei probei P4 incercate la coroziune obtinuta din panoul indreptat
folosind drept sursa inductia, micrografiile selectate din diferite regiuni sunt prezentate in figura
5.41 unde, similar, o coroziune accentuata se produce mai ales in regiunea adiacentd incluziunilor
nemetalice din material. Comparand intensitatea acestor procese si suprafata afectatd se poate
aprecia ca aceastd proba a manifestat cele mai redusd degradare.

Tn cazul probei P5 obtinute din panoul indreptat prin metoda “spotter”, in urma
investigarii suprafetei s-au obtinut micrografiile SEM prezentate in figura 5.42 Intr-o prima
apreciere se poate observa ca aceasta proba prezinta suprafata cea mai extinsa suprafatd afectata
de coroziune, cu crevase de forma neregulatd, uniform distribuite pe intreaga suprafatd. De
asemenea se poate constatat si o degradare accentuatd a materialelor in regiunea incluziunilor
nemetalice din otel.
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Fig.5.41: Micrografii SEM obtinute in urma investigarii suprafetei probei P4 in urma incercarii la
coroziune
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Fig. 5.42: Micrografii SEM obtinute in urma investigarii suprafetei probei P5 in urma incercarii la
coroziune

Observatiile efectuate cu ajutorul microscopului electronic prin baleiaj vin in completarea
si confirmarea celor efectuate folosind stereomicroscopul: cea mai afectatd suprafatd este cea a
probei P5 indreptatd prin metoda spotter”. Proba P2 indreptatd prin lovire, prezintd, de
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asemenea, o intensitate mai accentuata a degradarii fatd de proba de referintd P1. Cele mai putin
afectate sunt suprafetele probelor P3 si P4, indreptate prin incalzire, acestea prezentand cea mai
redusa intensitate a procesului de coroziune la nivelul suprafetei.

5.5.4. Concluziile studiului de rezistenta la coroziune

Prin prisma intensitdtii curentului de coroziune, rezistentei la polarizare si vitezei de
coroziune, proba P5 prezintd cel mai bun comportament, urmata de probele P1, P2, P3 si P4.
Conform analizei potentialelor de circuit deschis si de coroziune indicd cel mai bun
comportament la coroziune al probei P1, urmata de P3, P4, P2 si P5.

Dificultatea in aprecierea comportamentului la coroziune prin prisma parametrilor este
indusd de neomogenitatea starilor de tensiuni si deformatii din proba. Pentru a completa aceste
observatii s-a decis investigarea suprafetelor afectate de coroziune folosind stereomicroscopul si
microscopul electronic prin baleiaj. In urma utilizirii stereo-microscopului s-a constatat ci
suprafeta probei P4 este cel mai putin afectatd de coroziune, urmata de proba P3, P1, P2 si P5.
Aceastd ierarhie este mai apropiatd de asteptarile bazate pe conceptele teoretice: prin incélzire
peste o anume temperatura starea de tensiuni din material este anihilatd (probele P4 si P3), in
de starea initiala (proba P1). Crearea unui contact intre douda materiale cu caracteristici electro-
chimice diferite (ancora sudatd prin metoda spotter si otelul din elementul de caroserie auto)
creaza pile galvanice si zone reduse dimensional cu stiri de tensiuni si deformatii diferite,
produse din cauza Incalzirii/racirii.

Studiile prin microscopie electronica prin baleiaj confirma, in mare masura, aceste
supozitii: probele P4 si P3 prezintd cea mai redusd intensitate a atacului coroziv, observat mai
ales in regiunea incluziunilor nemetalice.

Modificarea starilor de tensiune si deformatie din material prin accentuarea locald a
ecruisdrii (proba P2) accentueaza procesul de coroziune in comparatie cu starea initiala (proba
P1). Indreptarea prin utilizarea “spotter”-ului produce cel mai bun comportament la coroziune
deoarece zona afectatd termic este extrem de redusa, concentrarea tensiunilor se realizeaza doar
in regiunea aftei de sudurd, iar atat timp cit nu existd conditii de mediu favorabile pentru
coroziune (umiditate), procesul de coroziune se va desfasura mult mai lent.

5.6. Studiul umectabilitatii suprafetei

Dupa masurarea unghiului de contact, in urma unei analize a distributiei valorilor, s-a
decis gruparea acestora in trei regiuni, ulterior a fost calculata energia superficiala a materialului
pentru fiecare proba.

In urma gruparii in functie de valori, rezultatele obtinute sunt prezentate, sub forma de
grafic bara, in figura 5.43.

Distribuirea unghiurilor de contact cand apa a fost utilizata ca lichid poate fi observata in
figura 5.43 (a) unde, indiferent de regiunea studiata, valorile unghiurilor sunt similare pentru
probele P1, P2 si P3, mai putin in cazul regiunii R1 din proba P3 (P3-R1), determinarea fiind
efectuatd pe o afti de sudurd. In cazul probelor indreptate prin incilzire, P3 si P4, se observi o
scadere a valorilor unghiului de contact si o variatia puternica din cazua gradientului termic la
incalzire. Suprafata devine mai hidrofila, este mai bine udata de apa, si, inerent, mai predispusa la
coroziune. Utilizarea etilenglicolului (Fig. 5.43 (b)) si diiodometanului (Fig. 5.43 c.) prezinta
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valori similare ale unghiului de contact in cazul probelor P1 si P5, mai ridicate, P2, P3 si P4 fiind

in aceeasi regiune de valori.
I I A I I |
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Fig. 5.43: Valori medii ale unghiurilor de contact in cele trei regiuni (R1, R2, R3) pentru lichidele
utilizate: (a) apa,(b) etilenglicol (EG) si (c) diiodometan (DIM)

Din cauza caracteristicilor diferite ale lichidelor utilizate (componentele polare si
dispersive ale energiilor) asociate cu caracteristicile energetice ale suprafetei (de asemenea
componente polare si dispersive) variatia valorilor unghiurilor de contact poate fi atribuita
dominantei uneia din componente, fie cea polara, fie cea dispersiva.

Tn urma calculului energiei libere de suprafata folosind metoda teoretici si metoda
Fowkes rezultatele sunt prezentate in figuta 5.44 sub forma unui grafic bara.

Analizand variatia energiei libere de suprafatd estimatd teoretic se constatd o crestere
graduald a valorii in ordinea P1, P2, P3, P4 si P5.

In cazul probelor P1 si P2 nu se constatd o variatie puternici, valorile fiind destul de
apropiate si inferioare probelor P3, P4 si P5 care, de asemenea, prezinta valori apropiate.

Folosind metoda Fowkes se observa o variatie similara, probele P1 si P2 prezinta valori
apropiate, inferioare probelor P3 si P4, care, de asemenea, sunt destul de apropiate.

Ml .- Teoretic [y, - Fowkes I
L
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o
P1 P2 P3 Pa P5
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Fig. 5.44: Comparatii intre valorile energiei libere de suprafata ale solidului

Analizand variatia energiei libere de suprafatd estimatd teoretic se constatd o crestere
graduald a valorii in ordinea P1, P2, P3, P4 si P5.

In cazul probelor P1 si P2 nu se constatd o variatie puternici, valorile fiind destul de
apropiate si inferioare probelor P3, P4 si P5 care, de asemenea, prezintd valori apropiate.

Folosind metoda Fowkes se observa o variatie similara, probele P1 si P2 prezintd valori
apropiate, inferioare probelor P3 si P4, care, de asemenea, sunt destul de apropiate.

Cea mai ridicata valoare a energiei libere poate fi observatdi in cazul probei PS5.
Discrepantele dintre valorile teoretice si cele experimentale sunt relativ reduse in cazul probelor
P1 si P2, starea structurald a materialului nu se modifica puternic, si, inerent, nici a starii
suprafetei materialului.

Discrepante semnificative incep sa apard in cazul probelor P3, P4 si P5, unde, diferitele
metode de indreptare a suprafetei afecteaza planeitatea si abaterea de la o suprafata ideald
(diferite faze prezente la suprafata, inducerea de rugozitate) ce ar putea fi corectate folosind
metode regdsite in literatura de specialitate precum modelele propuse de Wenzel si Cassie-
Baxter. Aplicarea acestor modele presupune o caracterizare extensiva a suprafetelor ceea ce iese
din directia de ceretare abordata in lucrarea de fata.
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Desi, prin incélzire si racire in aer se preconizeaza obtinerea unei structuri mai apropiate
de echilibru ceea ce ar avea drept consecinta o energie superficiald mai redusa, conditiile in care a
fost efectuatd incalzirea (pe regiuni, neuniform) induce stari de deformatii si tensiuni diferite in
material, o consecintd a dilatarii si contractiei neuniforme in material, ceea ce explicd in mare
masura cresterea valorii energiei superficiale.

Rezultatele obtinute in acest studiu indica faptul ca esantionul indreptat prin deformare
plastica la rece — P2 prezintd cele mai apropiate valori ale unghiului de contact si ale energiei
libere de suprafatd de cele ale esantionului de referintd P1, in consecintd se apreciazd un
comportament de umectabilitate similar ceea ce se reflecta in rezistenta la coroziune a aliajului.
Din aceste considerente, Tn urma acestei analize s-a concluzionat faptul cd cea mai indicata
metoda de indreptare a esantioanelor experimentale este reprezentatd de deformarea plasticd la
rece.

CAPITOLUL 6: IMBUNATATIREA REZISTENTEI LA COROZIUNE A
ESANTIOANELOR EXPERIMENTALE PRIN ACOPERIREA CU ALUMINA
UTILIZAND DEPUNEREA PRIN PULVERIZARE TERMICA iN JET DE PLASMA

6.1. Acoperirea cu alumina a esantioanelor experimentale prin pulverizare termica
in jet de plasma

Esantioanele obtinute au fost caracterizate prin microscopie optica si electronica si a fost
determinatd rezistenta la coroziune. Codificarea esantioanelor a fost mentinutd conform studiilor
anterioare fiind adaugata litera ”A” naintea indicilor prestabiliti, dupd cum se poate observa si in
tabelul urmator.

Tabelul 6.1: Codificarea esantioanelor experimentale acoperite

Codificare Procedura de indreptare
AP1 Proba de referinta acoperita(prelevata din panoul original)
AP2 Proba deformata plastic la rece si acoperita
AP3 Proba indreptata prin incdlzire cu flacara si acoperitd
AP4 Proba indreptata prin incélzire cu inductor si acoperita
AP5 Proba Indreptata prin metoda “spotter” si acoperita

6.2. Analiza stratului depus prin microscopie optica

In vederea determinirii grosimii de strat si a modului in care acesta aderd la substrat au
fost prelevate esantioane din probele acoperite si pregatite metalografic in sectiune longitudinala.
In figura 6.1 sunt prezentate micrografiile optice obtinute in diferite regiuni ale probei.

AP4 AP5

AP1 AP2 AP3
Fig. 6.1: Micrografii optice ce prezintd substratul, interfata si stratul depus pentru esantioanele
experimentale

Inspectand micrografiile obtinute pentru proba AP1 se constatd un strat cu o grosime
aproximativ uniforma, relativ aderent la suprafatd, dar care prezinta discontinuitati sup forma
unor pori. Stratul depus pe proba AP2 prezintd, de asemenea, o grosime relativ uniforma in
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anumite regiuni. Aderenta sa este inferioara stratului depus pe proba AP1, aparand zone in care se
produce o exfoliere evidenta. Stratul depus pe proba AP3 are o grosime relativ uniforma, dar
aderenta sa poate fi apreciata ca inferioara din cauza exfolierilor. Stratul depus pe proba AP4 are
o grosime neuniforma si exfoliere aproape integrala, aspect similar observat si in cazul probei
AP5, Straturile depuse pe probele indreptate prin incélzire prezinta exfolieri ce indica o
aderenta slaba la substrat, iar grosimea lor este variabild si net inferioard celor indreptate fara
incalzire.

Apreciind valoarea medie a grosimii de strat, se constatd ca probele ce au avut un substrat
ce nu a fost supus incdlzirii (AP1, AP2 si APS) prezintd grosimi considerabil mai mari decat cele
ale probelor al céror substrat a fost incalzit (AP3 si AP4). Variatia grosimii stratului pe lungimea
investigata este redusa in cazul probei AP2 (7,86um), in timp ce in cazul probei AP1 variatia
grosimii este usor mai ridicata (12,86 um). Proba AP3 prezinta un interval de variatie al grosimii
de 13,55 pum, iar proba AP4 de 18,70 um. Cea mai mare valoare a intervalului de variatie s-a
observat in cazul probei AP5 (21,01 pm).Grosimea stratului pare a fi influentatd de modul de
procesare a substratului, Tn acest studiu de temperatura de incalzire.

6.3. Analiza stratului depus prin microscopie electronica de baleiaj (SEM) si
spectroscopie electronica de raze X cu dispersie dupa energii (EDS)

Au fost investigate esantioane provenite din toate probele acoperite, dar, deoarece
morfologia straturilor a fost similard, s-a optat pentru prezentarea, in lucrare, a unei selectii de
micrografii obtinute prin investigarea probei AP1.

Stratul depus este discontinuu, fiind observati pori si goluri, fiind usor de identificat
formatiuni cu aspect de “’stropi” (splash) rezultate in urma modului de depunere La mériri mari
(Fig. 6.2 (¢) si (d)) se pot observa microfisuri in strat

SN - TN AR TS

() 500X (b) 1000X (c) 1500X (d) 2000X
Fig. 6.2: Micrografii SEM ce prezinta morfologia stratului probei AP1

In figura 6.3 sunt prezentate 0 imagine SEM (la marire de 3000X) reprezentativa a
suprafetei din esantionul AP1, pe care s-a realizat analiza EDS, o imagine ce reprezintd harta
distribuirii elementelor constitutive regasite Tn suprafata acoperitd a probei si distribuirea
acestora, dar si graficul elementelor constitutive ce evidentiaza distributia si concentratia
acestora. Astfel, conform rezultatelor, prezenta majoritard a aluminiului si oxigenului, indica
prezenta unei acoperiri de Al,O3 pe suprafata esantioanelor dintr-un otel din grupa otelurilor de
calitate nealiate.
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Fig. 6.3 Rezultatele analizei SEM si EDS pentru esantionul reprezentativ AP1: (a) micrografie SEM a
suprafetei pe care a fost realizata analiza EDS; (b) harta elementelor constitutive si distributia acestora;
(c) graficul distributiei elementelor

6.4. Analiza stratului depus prin difractie de raze X

Din analiza rezultatelor prin comparatie, se poate observa cd materialul de baza
nedeformat are o structurd formatd din feritd, iar dupd acoperire se poate observa prezenta
compusului Al,O3 (alumind) cu care a fost placat.

(((((( counts
EoETT
| material de baza ™
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a(100)
B
AZO3 (012)
A2O3 (104)

Wil ' oo IN;ML J1l &, . M kil L H“
(@) Esantion P1 (b) Esantion AP1
Fig. 6.4: Comparatia difractogramelor probelor nedeformate: a) inainte de acoperire si b) dupa

acoperire

Din analizele de difractic de raze X se poate observa prezenta in esantioanele
experimentale a urmatorilor compusi:

» Nedeformat Material de baza — Ferita;

» Nedeformat Acoperit — Ferita si alumina.

6.5. Determinarea rezistentei la incovoiere a esantioanelor acoperite

Incercarea la indoire in 3 puncte a fost executatd in conditii similare cu cea efectuati
pentru epruvetele neacoperite: s-a folosit drept ghid pentru Tncercare standardul ASTM D790-17
folosind masina universala de incercari Walter+Bai LFV300 echipatd cu dispozitivul de Tndoire
in 3 puncte ce se conformeaza specificatiilor standardelor ASTM C393, ASTM C1161 st ASTM
D790.

Distanta dintre reazeme a fost de 60 mm, diametrul rolelor folosite pentru reazem si
pentru cea care aplica solicitarea a fost de 25 mm, iar incercarea a fost efectuatd cu o viteza de
deplasare de 1 mm/min.

Epruveta a fost pozitionatd in dispozitiv astfel incat rola care aplica solicitarea sa realizeze
contactul cu portiunea neacoperitd a epruvetei.

Pentru fiecare stare au fost ncercate cate 5 epruvete, curbele tensiune-deformatie rezultate au fost
mediate, iar drept criteriu de esec a fost utilizata limita de curgere de 0,2%, procedura similara cu
cea utilizatd la Incercarea epruvetelor neacoperite.
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In figura 6.5 sunt prezentate, comparativ, curbele tensiune - deformatie pentru epruvetele
acoperite (AP) si cele neacoperite (P) 1n starile investigate.
Prin o analiza vizuald a curbelor din figura de mai sus poate constata un comportament general
similar la Tncovoiere al epruvetelor acoperite si neacoperite: o deformare plastica semnificativa
ceea ce sugereaza un comportament ductil.
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Fig. 6.5: Comparatie intre curbele tensiune - deformatie determinate in urma testului de
incovoiere pentru esantioanele experimentale, comparand epruvetele acoperite (AP) cu cele
neacoperite (P)

Analizand portiunea de inceput a curbei, in domeniul comportamentului liniar - elastic, se
constatd o regiune de tranzitie in care curba 1si modifica panta printr-o oscilatie si o usoara
translatie catre dreapta a curbei. Prin identificarea acestor puncte pe curbele tensiune - deformatie
n Tncovoiere s-a apreciat valoarea tensiunii la care cedeaza stratul, variatia fiind indicata in figura
6.6 pentru fiecare set de epruvete.

3

Tensiunea de cedare a stratului [MPa]

APL AP2 AP3 AP4 APS
Set probe

Fig. 6.6: Variatia tensiunii la care cedeaza stratul

Inspectand variatia indicata de figura 6.7 se constatd ca setul de probe AP3 prezintd cea
mai mare valoare, urmat de setul AP2. Seturile AP1, AP4 si APS prezinta valori apropiate.
Avand in vedere imprastierea mare cauzatd de starea neomogena de tensiuni si deformatii din
epruvetele incercate si grosimea variabild a stratului, se poate infera o justificare a acestei variatii:
in cazul epruvetelor din setul AP2, deformate plastic la rece, suprafata rezultata folosind aceasta
procedurd nu este perfect plana, ceea ce conduce la cresterea grosimii stratului Th anumite
regiuni, iar in cazul epruvetelor AP3, indreptate cu flacara, se poate presupune o modificare o
modificare a suprafetei ce Imbunatateste adeziunea stratului, aceastd probad indicand cea mai
ridicatd valoare a energiei libere de suprafata estimata folosind metoda Fowkes.

Investigand rezistentele la Incovoiere ale epruvetelor cu acoperire in comparatie cu cele
ale epruvetelor neacoperite, in figura 6.8 se constata o usoara imbunatatire.

36



APL P2 AP2 P3 AP3 P4 AP4 P5 APS
Set probe

Fig. 6.8: Comparatii intre rezistentele la incovoiere ale epruvetelor neacoperite si acoperite

In cazul epruvetelor obtinute din panouri initiale s-a constatat o crestere a rezistentei la
incovoiere de aproximativ 5%, in cazul celor indreptate prin deformare de aproximativ 9%, a
celor indreptate cu flacara de aproximativ 2%, a celor Indreptate prin inductie si folosind metoda
spotter de aproximativ 6%.

Prezenta straturilor depuse nu aduce o TImbunatatire statistic semnificativa a
caracteristicilor mecanice, dar prezintd o aderenta buna la substrat, fara exfoliere sau fisurare pe
regiuni extinse In regiunea solicitatd. Din moment ce scopul lor a fost cel de a Tmbunatati
rezistenta la coroziune, aderenta buna contribuie la indeplinirea acestuia.

6.6. Evaluarea rezistentei la coroziune a esantioanelor acoperite
6.6.1. Determinarea rezistentei la coroziune a esantioanelor acoperite

Incercarea la coroziune a probelor acoperite a fost efectuati in aceleasi conditii de
incercare cu probele neacoperite: a fost utilizata tehnica polarizarii liniare prin trasarea curbelor
de polarizare prin masurarea potentialului de circuit deschis timp de 1h si trasarea curbelor de
polarizare liniard de la -250 la 250mV cu o viteza de scanare de 1mV/s. Testele au fost efectuate
folosind acelasi aparat Potentiostat/Galvanostat PARSTAT 4000 in solutie de NaCl cu o
concentratie de 3.5%. In figura 6.9 (a) sunt prezentate curbele potentiodinamice obtinute in urma
testelor. Figura 6.9 (b) prezinta curbele potentiodinamice pentru probele investigate.
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Fig. 6.9: Evolutia potentialului de circuit deschis (Eq) In timp si Curbele potentiodinamice ale
probelor investigate

Folosind curbele Tafel au fost determinati parametrii uilizati pentru comparatie: potential
de circuit deschis (Eoc), potential de coroziune (Ec), densitate de curent de coroziune (icor).

In tabelul 6.2 sunt prezentati principalii parametri ai procesului de coroziune determinati
prin prelucrarea rezultatelor experimentale.
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Tabelul 6.2: Principalii parametri ai procesului de coroziune

Proba Eoc Ecor leor 5 BC Ba Rp ) P Pe

(mV) | (mV) | (MA/cm?) | (mV) | (mV) | (kQxcm®) (%)
AP1 | -891 | -936 2,607 121,12 | 133,44 10,58 0,3 | 64,6
AP2 | -613 | -659 2,618 161,28 | 89,86 12,97 14,1 | 68,9
AP3 | -817 | -854 2,104 121,05 | 93,94 12,38 05 | 76,7
AP4 | -171 | -355 3,979 78,88 | 779,06 7,82 19 | 691
AP5 | -786 | -796 2,055 145,92 | 77,88 10,74 1,7 | 49,6

In figura 6.10 sunt prezentate, comparativ, sub forma unui grafic bard, rezultatele
experimentale inidcate in tabelul 6.2.
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Fig. 6.10: Vizualizarea rezultatelor obtinute in urma determinarii parametrilor de coroziune indicand
comparatii intre (a) potentialul de circuit deschis, (b) potentialul de coroziune,
(c) curentul de coroziune, (d) rezistenta la polarizare, (e) porozitatea straturilor §i
(f) protectia la atacul coroziv

Analizand rezultatele prin prisma potentialului de circuit deschis (Eqc) Tn figura 6.10 (a) se
constata ca cele mai electropozitive valori apar in cazul probei AP4, urmata deproba AP2, APS5 si
AP1. Valorile mai electropozitive ale potentialului de circuit deschis denotd un caracter mai nobil
din punct de vedere electrochimic, in consecintd proba AP4 prezinta cel mai bun comportament
la coroziune.

Considerand potentialul de coroziune (Eco) a carui variatie este indicata in figura 6.13 (b)
se constatd o variatie identicd cu cea a potentialului de circuit deschis, valorile cele mai
electropozitive fiind observate la proba AP4, urmatd de AP2, APS si ultima AP1. Valorile mai
electropozitive ale potentialului la coroziune indica o mai bund comportare la coroziune, iar in
baza acestui parametru cel mai bun comportament la coroziune il prezintd proba AP4.

Studiind variatia densitatii de curent de coroziune (icor) prezentatd in figura 6.10 (C) se
constata ca proba AP3 prezinta cele mai mici valori, foarte apropiate de cele ale probei APS, iar
probele AP1 si AP2 prezintd valori similare, dar superioare probelor AP3 si APS5. Cea mai
ridicatd valoare a densitatii de curent de coroziune poate fi observatd in cazul probei AP3. O
valoarea mai micd a curentului de coroziune indica o rezistentd mai bund la coroziune, astfel
putem aprecia ca probele AP3 si APS prezinta cea mai buna rezistenta la coroziune.

Rezistenta la polarizare (Rp) a carei variatie este indicata in figura 6.10 (d) prezinta valori
crescatoare in succesiunea proba AP4, urmatd de proba AP1, AP5 si AP3, cea mai mare valoare
fiind observatd in cazul probei AP2. Rezistenta la polarizare cu o valoare ridicata sugereaza o
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rezistenta la coroziune mai bund, iar prin prisma acestui parametru se poate aprecia ca probele
AP2 si AP3 prezinta o rezistenta apropiata.

Aprecierea porozitdtii (P) folosind parametri electrochimici completeaza rezultatele
experimentale. Variatia acestui parametru in functie de proba este indicat in figura 6.10 (e) in
care se observa cea mai mare porozitate in cazul probei AP2, in timp ce cea mai mica porozitate
este observatd in cazul probei AP1. Proba AP3 prezinta valori apropiate de cele ale probei AP1,
in timp ce probele AP4 si AP5 prezinta valori apropiate si intermediare probelor AP2 si AP3.

Studiind variatia indicelui de protectie la atac coroziv (Pe) prezentata in figura 6.10 (f) se
poate constata cea mai ridicatd valoare in cazul probei AP3, probele AP2 si AP4 prezintad valori
similare si inferioare, iar proba APS prezintd cea mai mica valoare a acestui parametru.

In urma acestei incerciri se poate constata o contradictie in rezultatele obtinute: prin
prisma potentialelor de coroziune proba AP4 ar indica cel mai bun comportament la coroziune, in
timp ce proba AP3 s-ar comporta mai bine doar decat proba API, iar prin prisma inetsitatii
curentului de coroziune si rezistentei la polarizare proba AP3 ar prezenta cel mai bun
comportament la coroziune, in timp ce proba AP4 cel mai slab. Rezultatele contradictorii pot fi
puse in seama neomogenitatii stratului depus: porozitati, goluri, exfolieri, ceea ce afecteaza in
principal estimarea exacta si precisa a suprafetelor care se reflectd asupra estimarilor unor
parametri. Incercarea de a estima porozitatea si indicele de protectie la atac coroziv nu prezinti
neapdrat o situatie concretd, iar pentru a obtine informatii suplimentare s-a decis investigarea
suprafetelor probelor corodate folosind tehnici de microscopie (stereo-microscopie si microscopie
electronica prin baleiaj).

6.6.2. Analiza suprafetei esantioanelor acoperite in urma testelor de coroziune prin
stereomiscroscopie

Probele acoperite si corodate au fost investigate folosind stereo-microscopul Olympus
SZX7 cu scopul de a investiga suprafata acestora pentru observarea aspectelor de coroziune. In
figura 6.11 este prezentatd o selectie de macrografii inregistrate in timpul investigarii.

AP1 AP2 ) AP3 - AP4 . AP5
Fig. 6.11: Aspectul suprafetelor probelor incercate la coroziune investigate cu ajutorul stereo-
microscopului

Prin studierea suprafetelor probelor incercate la coroziune cu ajutorul stereo-
microscopului pe suprafata acestora s-au putut identifica aparitia unor compusi de forma
rosiatica, de dimensiune mica, uniform distribuiti pe intreaga suprafata in cazul probei APS,
aparitia unui film pe suprafata probei AP2 si a unor compusi de culoare rosiatica de dimensiune
mare, putini la numir, in cazul probei AP4. In general, suprafetele nu prezinti aspecte de
degradare prin coroziune evidente care sa faca posbila o apreciere obiectivd asupra
comportamentului la coroziune.
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6.6.3. Analiza suprafetei esantioanelor acoperite in urma testelor de coroziune prin
microscopie electronica de baleiaj (SEM)

Din moment ce observatiile studiilor prin Stereo-microscopie nu s-au dovedit a fi
concludente, s-a optat pentru studierea suprafetelor corodate folosind microscopul electronic prin
baleiaj Phenom ProX, Phenom World. Puterea de marire si contrastul superior faciliteaza
identificarea produsilor de suprafata probei

(a) 500X (b) 1000X (c) 1500X (d) 2000X
Fig. 6.12: Micrografii obtinute prin microscopie electronicd de baleiaj pentru proba AP1

In figura 6.12 sunt prezentate o selectie de micrografii inregistrate in urma investigarii
probei AP1. Pe suprafata probei se pot observa compusi rezultati Tn urma procesului de coroziune
(Fig. 6.12 (a) si (b)) ce par a fi localizati preponderent in regiunea unor discontinuitati in strat.
Acesti compusi, studiati la mariri mai mari (Fig. 6.12 (c) si (d)), prezinta o morfologie in straturi,
fara coeziune intre ele, dar cu o grosime aproximativ egald. Acesti compusi sunt uniform

distribuiti pe suprafata, acoperind 14-20% din suprafata investigata.
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() 500X (b) 1000X (c) 1500X (d) 2000X
Fig. 6.12: Micrografii obtinute prin microscopie electronica de baleiaj pentru proba AP2

Prin investigarea suprafetei probei AP2 s-a observat, de asemenea, existenta unor compusi
de dimensiuni considerabil mai mari decat in cazul probei AP1, cu o distributie uniformd pe
suprafata (Fig. 6.12 (a) si (b)). Si 1n aceasta situatie acestia par a fi localizati in proximitatea
discontinuitdtilor din strat. La mariri mari (Fig. 6.12 (c) si (d)) se poate observa o morfologie
similara a acestora, fiind alcdtuiti din straturi, dar in aceasta situatie straturile prezintd coeziune.
Prin prisma acestui aspect se poate aprecia un proces de coroziune mai accelerat fata de proba
AP1. Prin o crestere si 0 expansiune accelerata acestia par sd ocupe o suprafata de 20-25% din
suprafata inve§tigaté, o pondere superioard prglgei QPI.
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(a) 500X (b) 1000X (c) 1500X (d) 2000X

Fig. 6.13: Micrografii obtinute prin microscopie electronica de baleiaj pentru proba AP3
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Micrografiile obtinute prin investigarea probei AP3 sunt indicate Tn figura 6.13, unde, de
asemenea, se poate constata prezenta produsilor de reactie pe suprafata (Fig. 6.13 (a) si (b), dar in
aceasta situatie se poate observa o orientare preferentiald a acestora, fiind dispusi liniar si paralel
cu directia NV-SE.

Studierea acestor compusi la mariri mai mari (Fig. 6.13 (c) si (d)) indicd o morfologie
stratificatd, fara coeziune intre straturi, ceea ce sugereaza un proces de coroziune mai lent fata de
proba AP2 si chiar AP1, daca se considera grosimea si numarul de straturi observate.

Apreciind o proportie de suprafata afectatd de coroziune, in cazul acestei probe se
aproximeaza 15-20% suprafata din suprafata investigata afectata de coroziune.

(a) 500X (b) 000X (c) 1500X (d) 2000
Fig. 6.14: Micrografii obtinute prin microscopie electronica de baleiaj pentru proba AP4

Studiind micrografiile prezentate in figura 6.18 obtinute prin investigarea suprafetei
probei AP4 s-a constatat, de asemenea, existenta unor produsi de reactie de forme neregulate
(Fig. 6.14 (a) si (b)) cu dimensiuni mai mari fata de cei observati in cazul probei AP4. De
asemenea se poate observa o aliniere preferentiala a acestora pe directia E-V. Studierea acestor
compusi la mariri mari (Fig. 6.14 (c) si (d)) morfologia lamelard a acestora nu mai este evidenta,
ei apar preponderent monobloc, cu pori si fisuri. Desi prezintd un numar mai redus pe suprafata,
prin dimensiunile superioare s-a estimat ca acestia ocupa 15-20% din suprafata investigata.
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(a) 500X (b) 1000X (c) 1500X (d) 2000X
Fig. 6.15: Micrografii obtinute prin microscopie electronica de baleiaj pentru proba AP5

In figura 6.15 sunt prezentate micrografii obtinute prin investigarea suprafetei probei AP5
dupa incercarea la coroziune. Pe suprafatd au fost observati, de asemenea, produsi de reactie de
dimensiuni mari (Fig. 6.15 (a) si (b)), localizati doar in anumite regiuni ale suprafetei.

Morfologia acestora, observata la mariri mari (Fig. 6.15 (c) si (d)) sugereazd o structura
stratificatd, fiind in curs de dezvoltare. Apreciind distrugerile produse de coroziune se apreciaza o
proportie de 15-20% din suprafata investigata.

Pentru a cuantifica mai precis proportiile de suprafatda afectatd de coroziune s-a
implementat metoda grilei pentru determinarea acestor proportii pe micrografii obtinute la
aceeasi mdrire. Rezultatele acestei investigatii sunt prezentate in figura 6.16.
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Proba

Fig. 6.16. Comparatii intre proportiile de suprafata afectatd de coroziune

Apreciind rezultatele obtinute si indicate in figura 6.16 se constata ca proba P1 prezinta
cea mai mica suprafata afectata de coroziune, in timp ce proba P2 cea mai ridicata. Probele AP3,
AP4 si APS prezinta proportii similare si intermediare probelor AP1 si AP2.

Luand in calcul si dimensiunea compusilor observati pe suprafatd in cazul probei AP2, cu
cea mai mare suprafata afectata, s-au observat dimensiunile cele mai mari ale produsilor de
reactie, ierarhia descrescatoare a dimensiunii produsilor de reactie fiind AP4, AP5, AP3 si AP1.

Coreland procentul de suprafatd cu dimensiunea produsilor de reactie putem aprecia ca in
cazul probelor AP2, AP5 si AP3 putem lua in calcul o coroziune mai localizata, in timp ce 1n
cazul probelor AP4 si AP1 se poate aprecia o coroziune mai uniforma.

6.7. Evaluarea comparativa a eficientei depunerii

Pentru a completa studiul comportarii la coroziune s-a optat si pentru o analiza
comparativdi a parametrilor determinati prin prelucrarea curbelor inregistrate in timpul
incercarilor. Astfel s-a realizat o comparatie directa intre valorile potentialului de circuit deschis
si al celui de coroziune, a densitatii de curent de coroziune si a rezistentei la plarizare. In figura
6.17 este prezentata, comparativ, sub formd de grafic bara, variatia acestor parametri pentru
probele acoperite si neacoperite.

Studiul efectuat anterior pe probele neacoperite a indicat cel mai bun comportament la
coroziune al probei P5, in timp ce cel al probei P4 a fost considerat cel mai slab.

Tn cazul probelor cu acoperire s-a apreciat comportamentul cel mai bun la coroziune in
cazul probelor AP4 si AP3, iar cel mai slab a fost atripuit probei AP1.
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Fig. 6.17: Comparatii intre parametri de coroziune ai probelor neacoperite si acoperite ilustrind variatia

(a) potentialului de circuit deschis, (b) potentialului de coroziune, (c) densitatea de curent de coroziune si
(d) rezistenta la polarizare

Folosind drept criteriu de comparatie valoarea potentialului de circuit deschis, cand valori
mai electropozitive denota cu caracter mai nobil din punct de vedere electrochimic, prin analiza
figura 6.17 (a) se poate observa ca acoperirea esantionului prelevat din panoul original conduce la
inrdutatirea rezistentei la coroziune, proba AP1 indicand valori mai mici decat proba P1.

In cazul esantionului indreptat prin lovire la rece, se constati o usoari imbunititire a
comportamentului la coroziune, dar, pentru a justifica eficienta procesului sunt necesare incercari
suplimentare.
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In cazul probei indreptate prin incilzire folosind drept sursi de cildura flacira, de
asemenea se constatd o inrautdtire a comportamentului la coroziune, valoarea potentialului de
circuit deschis al probei AP3 fiind mai negativ decat al probei P3, cea neacoperita.

Cea mai spectaculoasa Tmbunatétire poate fi observatd in cazul probei indreptata prin
incalzire folosind drept sursa inductorul, unde acoperirea conduce la obtinerea celui mai
electropozitiv potential de circuit deschis. Acoperirea esantionului obtinut prin indreptare
folosind metoda “’spotter” nu imbundtiteste comportamentul la coroziune, proba AP5 prezentand
0 valoare mai mica a potentialului de circuit deschis.

Prin perspectiva potentialului de coroziune (Fig. 6.17 (b)), unde valori mai electropozitive
indica o mai buna comportare la coroziune, se constatd o variatie similara ca si in cazul aprecierii
folosind drept criteriu potentialul de circuit deschis: singura imbunatatire a comportamentului la
coroziune prin acoperire poate fi identificatd in cazul probei indreptate prin incalzire folosind
inductorul.

Densitatea de curent de coroziune, dacd prezintd valori mai mici, reflectd o mai buna
comportare la coroziune poate fi apreciatd in figura 6.17 (c) Conform acestui criteriu apar
imbunatatiri semnificative ale comportamentului la coroziune in cazul tuturor probelor, dar
trebuie avutd in vedere definirea acestuia: raportarea la suprafata, parametru dificil de cuantificat
in cazul unor straturi discontinui si cu exfolieri zonale.

O valoare mai ridicata a rezistentei la polarizare sugereazd o mai bund rezistentd la
coroziune, acoperirea probelor indicand o Tmbunatatire a acesteia, dupa cum se observa in figura
6.17. Prin comparatia directd se poate aprecia o imbunatatire a comportamentului la coroziune in
urma acoperirii cu alumind, dar, pentru a putea justifica procedeul este necesard o evaluare in
serviciu a eficientei acoperirii care poate justifica costurile suplimentare.

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI VALORIFICAREA
REZULTATELOR

C1. CONCLUZII GENERALE

Prezenta temd de doctorat a abordat materialele metalice utilizate la elemente de caroserie
ale autovehiculelor rutiere, respectiv utilizarea tehnologiilor de procesare termo-mecanica si
acoperiri in jet de plasma pentru reconditionarea si punerea in exploatare a elementelor de
caroserie metalice implicate in accidente rutiere care au avut ca urmare deformari ale acestor
repere.

Reconditionarea elementelor de caroserie metalice deformate in urma coliziunilor este o
procedurd complexd, care cuprinde diferite aspecte. La nivel industrial, nu existd o procedura
standard unitard care sd asigure o repetabilitate si reproductibilitate a rezultatelor, succesiunea,
alegerea si aplicarea procedeelor fiind lasata la latitudinea personalului implicat.

In industria auto exista disponibile mai multe proceduri de procesare termo-mecanici a
elementelor de caroserie metalice deformate Tn urma accidentelor rutiere. Aplicarea acestora
induce modificari structurale locale ale otelurilor utilizate la executia acestora, avand drept
consecintd o modificare a proprietatilor mecanice ale elementelor de caroserie. Comportamentul
mecanic devine diferit, ceea ce implicd reducerea factorului de sigurantd al automobilului si
inducerea unor erori sistematice in cazul cercetarilor tehnice efectuate in expertiza accidentelor
rutiere.

Scopul acestei teze a fost acela de a evalua eficienta tehnologiilor de procesare termo-
mecanicd utilizate pentru reconditionarea elementelor de caroserie metalice deformate, prin
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investigarea caracteristicilor mecanice si a rezistentei la coroziune ale acestora, precum si de a
oferi solutii de optimizare a acestor tehnologii de procesare.

Pentru a evalua procedurile utilizate la nivel industrial, s-a efectuat un studiu initial in care
au fost analizate elemente de caroserie metalice provenite de la acelasi producator si acelasi tip de
autovehicul cu deformari relativ similare produse prin coliziune. Aceste elemente de coroserie au
fost indreptate la nivel industrial, utilizandu-se diferite tehnologii de procesare termo-mecanica:
deformare plastica la rece (indreptare prin lovire) si deformare plastica la cald, cu doud surse de
incalzire diferite, respectiv cu flacara oxiacetilenica si prin inductie. Pentru referinta a fost utilizat
un element metalic de caroserie similar, intact, obtinut de la producétorul autovehiculului.
Determinadrile experimentale efectuate in cadrul studiului initial au urmarit determinarea
compozitiei chimice a otelului din care este executat elementul de caroserie prin metode
spectrochimice, investigatii microstructurale prin microscopie opticd si microscopie electronica
prin baleiaj, evaluarea caracteristicilor mecanice prin determinari de duritate Vickers si incercare
la tractiune.

Compozitia chimicd a otelului a relevat un otel Werkstoffnummer 1.0389 care respecta
specificatiile standardului ISO 6317 (2000). in urma cercetirilor experimentale de microscopie
opticd s-a constatat o crestere semnificativd a marimii de graunte, in cazul utilizarii deformarii
plastice la cald, cea mai mare marime de graunte fiind observatd in cazul utilizérii Incalzirii cu
flacara oxiacetilenica. Caracteristicile mecanice sunt puternic influentate de aceasta variatie
regionald a marimii de graunte, aspect demonstrat in urma Incercdrii la tractiune prin o variatie a
caracteristicilor mecanice. Pentru a elucida variatia rezultatelor obtinute in urma incercarii la
tractine s-a efectuat un studiu care a pus accent pe ecruisarea si deformatiile locale din epruvete
care au condus la stabilirea unui model pentru comportamentul mecanic al epruvetelor la
incercarea la tractiune. Creseterea necontrolatd si locald a dimensiunii de graunte induce un
comportament imprevizibil al materialului prin prezenta neomogenitatilor structurale si
anizotropiei cae induc stiri neuniforme de tensiuni si deformatii in material. In urma studiului
efectuat s-a apreciat ca limita de curgere a otelului este parametrul care descrie cel mai bine
comportamentul la incercarea la tractiune.

Reconditionarea elementelor de caroserie metalice care au fost implicate in accidente
rutiere nu poate fi efectuata doar prin deformare plastica la rece, din cauza geometriei sau
deformarilor prezente. Din acest motiv, utilizarea deformarii plastice la cald este obligatorie si s-a
demonstrat cd pentru optimizarea procesului de incdlzire se impune reducerea fenomenului de
crestere a dimensiunii de graunte. Parametrii procesului de incdlzire au fost optimizati prin
estimarea temperaturilor critice ale otelului folosind ecuatii din literatura de specialitate si o
ecuatie care estimeaza dimensiunea de graunte austenitic in functie de temperatura si durata de
mentinere. Identificarea temperaturii de incdlzire si duratei de mentinere a fost realizatd prin
analiza si optimizarea ecuatiilor folosite, acesti parametri obtinuti fiind transpusi prin stabilirea
unei proceduri ce a fost implementata in atelier ce a impus estimarea temperaturii critice a
otelului, evaluarea temperaturii de incalzire folosind un tabel de culori standard si scurtarea
perioadei de incdlzire zonala. Eficienta procedurii propuse a fost verificatd prin implementarea ei
la nivel industrial, folosind un nou set de elemente de caroserie metalice obtinute de la acelasi tip
de autovehicul si de la acelasi producator, cu un grad similar de deformare.

Elementele metalice de caroserie deformate au fost reconditionate folosind urmatoarele
tehnologii: deformare plastica la rece; deformare plastica la cald, cu incalzire prin flacara
oxiacetilenica; deformare plastica la cald, cu incdlzire prin inductie. De asemenea, a fost
introdusa si metoda”’spotter”, conform denumirii la nivel industrial.
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Caracterizarea microstructurala a otelurilor a fost realizata folosind microscopia optica si
microscopia electronica de baleiaj, determinarea caracteristicilor mecanice s-a efectuat prin
incercare la tractiune, la compresiune si la incovoiere, iar rezistenta la coroziune s-a evaluat prin
tehnica polarizarii liniare.

Rezultatele incercarii la coroziune a condus la incercarea imbunatatirii prin aplicarea unei
acoperiri cu alumind, probele obtinute fiind, de asemenea, evaluate in ceea ce priveste
comportarea la coroziune.

Otelul din care au fost confectionate esantioanele experimentale au fost oteluri nealiate de
calitate, cu o compozitie chimica care le incadreaza in clasa E185 conform ISO630 (1995).

Cercetarile experimentale de microscopie optica si microscopie electronica prin baleiaj au
evidentiat o structura preponderent feritica, cu incluziuni de oxizi cu formad globulard si de
sulfuri. Cercetarile experimentale care au urmarit marimea de graunte nu au relevat o crestere
semnificativd a acestuia, fiind astfel demonstratd eficienta procedurii implementate pentru
deformarea plastica la cald.

Incercarile mecanice efectuate experimental au fost: incercarea la tractiune in conformitate
cu prevederile standardului ISO 6892, incercarea la compresiune si incercarea la incovoiere
avand drept ghid standardul ASTM D790-17. Rezultatele incercarilor mecanice au relevat un
comportament mecanic puternic diferit in cazul solicitdrilor de tractiune cauzat de
neomogenitatile structurale si compozitionale induse in timpul Indreptarii prin deformare plastica
la cald, anumite regiuni actionind ca puternici concentratori de tensiuni. In solicitirile de
compresiune $i Thcovoiere comportamentul mecanic nu este diferit, dar prezenta concentratorilor
de tensiuni influenteaza imprastierea rezultatelor.

Incercarea la coroziune a unor esantioane obtinute din elementele metalice de caroserie
supuse cercetdrilor experimentale a necesitat completarea cu informatii prin proprietatile de
suprafatd. Concluziile cercetarilor experimentale indicad o comportare mai buna la coroziune a
reperului de caroserie metalicd reconditionat prin deformare plastica la cald, utilizind tehnica
’spotter”.

Investigarea umectabilitatii suprafetei prin evaluarea unghiului de contact si determinarea
energiei superficiale a indicat faptul ca elementele metalice de caroserie reconditionate prin
deformarte plasticd la cald au proprietati de suprafatd diferite fata de cele nedeformate.

Un element inovativ propus in cadrul acestei teze de doctorat a fost incercarea de a
imbunatati rezistenta la coroziune a elementelor metalice, dupd reconditionarea acestora prin
deformare plastica la cald, prin acoperirea cu alumina a acestora utilizand pulverizarea termica in
jet de plasma. Metoda de acoperire poate fi implementata la nivel industrial, iar determinarile
experimentale de testare a rezistentei la coroziune au relevat un comportament Imbunatatit as
esantioanelor acoperite.

In urma corelarii tuturor rezultatelor experimentale obtinute in cadrul prezentei teze de
doctorat, se poate spune ca se impune controlul procesului de incélzire a elementelor metalice de
caroserie atunci cand acestea sunt reconditionate prin deformare plastica la cald, pentru a nu
induce modificari microstructurale care sd afecteze proprietatile mecanice.

Referitor la tehnologiilor de procesare termo-mecanica utilizate la nivel industrial, se
recomandd evitarea incalzirii cu flacard oxiacetilenicd a reperelor metalice de caroserie in
vederea reconditiondrii acestora deoarece aceasta induce modificdri ale marimii de graunte ale
otelurilor, implicit afectarea proprietitilor mecanice ale reperelor reconditionate. Incalzirea prin
inductie sau prin metoda “spotter” asigurd o incalzire zonald controlabild si care nu induce
modificari majore ale caracteristicilor microstructurale, asigurand proprietati mecanice mai bune
pentru reperele reconditionate.
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Referitor la potentialul inovativ al tezei de doctorat, aceasta introduce acoperirea cu
aluminad utilizdnd pulverizarea termica in jet de plasma a elementelor metalice de caroserie auto
dupa reconditionarea acestora prin metode termo-mecanice.

De asemenea, in cadrul tezei de doctorat s-a demonstrat faptul cd modelele matematice
utilizate in prezent de experti pentru evaluarea accidentelor rutiere ar trebui sd includa si
aspectele de material referitoare la elementele de caroserie metalice, respectiv aspectele
microstructurale, istoricul proceselor termo-mecanice suferite de aceste elemente in timpul
exploatarii si proprietatile mecanice.

C2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Autorul reliefeaza foarte clar in prezenta teza de doctorat un aspect fundamental al
domeniului ingineria si stiinta materialelor, respectiv faptul cd procesarea materialelor metalice
prin metode termo-mecanice induce modificari microstructurale si de suprafata care influenteaza
proprietatile mecanice si proprietatile de suprafatd ale reperelor industriale executate din
materiale metalice.

Efectul indus de procesarea termo-mecanica a elementelor metalice de caroserie auto in
timpul interventiilor de reconditionare a acestora a fost destul de putin studiat in literatura de
specialitate, iar prezenta teza trateaza in mod cuprinzator aceast subiect atat din punct de vedere
teoretic, cat si practic.

Se impune precizat faptul cd prezenta teza de doctorat are un puternic caracter aplicativ la
nivel industrial, iar utilizarea in cadrul acestei teze a unui numar impresionant de esantioane
experimentale se datoreazd si suportului asigurat de un partener industrial din domeniul
reconditiondrii elementelor metalice de caroserie auto.

Autorul a efectuat un studiu complex privind procesarea elementelor de caroserie din
material metalice supuse accidentelor rutieresi a metodelor de reconditionare a elementelor
metalice de caroserie auto utilizate la nivel industrial.

Au fost identificate nu doar aspectele teoretice, ci si aspectele practice referitoare la proceduri,
parametri de lucru si echipamente utilizate in mod curent la nivel industrial, pentru a putea realiza
o analiza comparativa si a oferi solutii de eficientizare a acestor activitati la nivel industrial.

O alta contributie originala a fost analiza metodelor de evaluare a accidentelor rutiere, atat
din punct de vedere al evaluarii teoretice si practice, cat si al metodelor moderne cu ajutorul unor
programe informatice de reconstruire. A fost identificat astfel un element extrem de important, si
anume faptul cd la evaluarea accidentelor rutiere nu este luatd in calcul reconditionarea
elementelor metalice de caroserie auto.

Prezenta teza de doctorat propune solutii de utilizare optima a tehnologiilor de procesare
termo-mecanica pentru reconditionarea si punerea in exploatare a elementelor de caroserie
metalice care au fost implicate n accidente rutiere care au avut ca urmare deformari ale acestor
repere, care sa asigure o repetabilitate si reproductibilitate a rezultatelor.

Modul complex de investigare a comportamentului mecanic al esantioanelor
experimentale provenite din repere metalice de caroserie auto in corelatie cu aspectele
microstructurale poate fi considerata o contributie originala.

Studierea comportamentului epruvetei si sugerarea unui model pentru aproximare, de tip
arcuri in serie, este un punct de pornire in descrierea matematicd a procesului de deformare a unui
material neomogen structural.

Stabilirea unei tehnologii de procesare termo-mecanica, respectiv prin deformare plastica
la cald cu controlul zonal al incalzirii care poate fi aplicatd pentru a evita cresterea necontrolata a
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dimensiunii de graunte in timpul Incalzirii este o contributie originald. Uniformizarea acestor
proceduri la nivel industrial va conduce la obtinerea unor rezultate repetabile si reproductibile in
ceea ce priveste reconditionarea reperelor metalice de caroserie auto dupa ce au fost deformate ca
urmare a unor coliziuni.

Realizarea unui studiu comparativ al metodelor de procesare termo-mecanica prin
deformare plastica la cald aplicate la nivel industrial este, de asemenea, o contributie proprie a
autorului, identificandu-se asftel problemele practice asociate fiecarei metode si sugerandu-se
remedierea acestora prin stabilirea unor proceduri de lucru.

Se poate remarca evaluarea complexa a rezistentei la coroziune a esantioanelor
experimentale, care a presupus pe 1langa utilizarea tehnicii polarizarii liniare prin trasarea curbelor
de polarizare prin masurarea potentialului de circuit deschis si trasarea curbelor de polarizare
liniard, si evaluarea suprafetelor esantioanelor in wurma testelor de coroziune prin
stereomiscroscopie si microscopie electronica de baleiaj.

O contributie proprie si originald a autorului este acoperirea cu alumind a reperelor
metalice de caroserie auto dupa ce au fost reconditionate prin metode termo-mecanice, in vederea
imbunatatirii caracteristicilor in exploatare. De asemenea, autorul nu a efectuat doar o simpla
caracterizare a depunerii, ci a evaluat si eficvienta acestei acoperiri din punct de vedere industrial.

O altd contributie originald este introducerea studiilor experimentale de determinare a
umectabilitatii suprafetei. Aceasta se explica prin faptul ca elementelor de caroserie metalice
implicate in accidente rutiere si reconditionate prin diferite tehnici urmeaza sa li se aplice la
suprafatd, ulterior acestei reconditionari, diferite materiale de tip chit sau vopsea. Adeziunea
acestor materiale la suprafata esantioanelor metalice reconditionate este influentatd de
proprietatile de suprafata, respectiv de umectabilitatea suprafetelor.

In ceea ce priveste cercetirile experimentale acestea au fost efectuate in conditii de
laborator care, in cea mai mare masurd, reflectd conditiile de exploatare. Cercetarile
experimentale din cadrul prezentei teze de doctorat pot fi extinse prin efectuarea de cercetari
experimentale la nivel industrial, pe elemente de caroserie metalice reconditionate si montate pe
autovehicule, dar acestea pot fi efectuate cu sprijinul unor importante companii din domeniul
industriei auto. Prezenta tezad de doctorat a evidentiat in mod clar importanta cercetarilor
experimentale si metodelor specifice domeniului ingineria si stiinta materialelor pentru industria
auto.

Un element extrem de important este faptul ca in cadrul prezentei teze se demonstreaza
faptul ca expertizarea corecta a accidentelor rutiere ar trebui sa includa si aspectele de material
referitoare la elementele de caroserie metalice, respectiv aspectele microstructurale, istoricul
proceselor termo-mecanice suferite de aceste elemente in timpul exploatarii si proprietatile
mecanice.

Rezultatele prezentei teze de doctorat aduc elemente concrete in sprijinul introducerii
aspectelor referitoare la material Tn expertizarea accidentelor rutiere, care poate conduce la o
expertizare mai concretd a accidentelor rutiere si care poate avea implicatii majore la nivel social.
Nu in ultimul rand, contributia autorului la imbogatirea literaturii de specialitate referitoare la
procesarea materialelor metalice utilizate in industria auto este un alt aspect care se impune
mentionat.
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C3. VALORIFICAREA REZULTATELOR
Rezultatele obtinute in cadrul lucrarii de fatd au fost diseminate prin 3 participari la

conferinte nationale si internationale, publicarea a 5 lucrari stiintifice din care 5 indexate
Clarivate Analytics.

1.

Lucriri stiintifice publicate in reviste ISI WoS

Navodariu N., Branzei M., Ciocoiu R., Ciuca I., Coman R., Raiciu A.D., Semenescu A.,
Antoniac I., Gradinaru S., Cristescu ., Effect of local heating on the mechanical
characteristics of repaired automotive panels, Materiale Plastice, Volume 56, 2019,
Pages 750-758. IF 1,517

Navodariu N., Ciocoiu R., Coman R., Trante O., Raiciu A.D., Vasile M., Ciuca 1.,
Cristescu I., Corrosion behavior of welded repaires for water turbine blades, Revista de
Chimie, Volume 70, Issue 7, 2019, Pages 2497-2501. IF 1,755

Navodariu N., Ciocoiu R., Dinita A., Trante O., Milea C., Ciuca I., Coman R., Saceleanu
V., Surface repairs by mmaw and mig-influences on fracture energy, UPB Scientific
Bulletin, Series B: Chemistry and Materials Science, Volume 81, Issue 3, 2019, Pages
209-218.

Nivodariu N., Ghiban B., Rucai V., Saceleanu V., Bran D.-T., The influence of the heat
treatment over the mechanical behavior of steels used for alternator shafts, UPB
Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and Materials Science, Volume 81, Issue 3, 2019,
Pages 219-231.

Navodariu, N., Antoniac, I. Tabaras, D., Grigorescu, G., Ciocoiu, R., Trante, O.,
Turcu, R., Necsulescu, A., Raiciu, A.D., A study on the mechanical properties of car
panels straightened by four methods, UPB Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and
Materials Science, Volume 82, Issue 4, 2020, Pages 257-272

Lucriri stiintifice publicate in reviste indexate in alte baze de date (Scopus, Google Scholar)

1.

Navodariu N., Antoniac I., Ciocoiu R., Trante O., Bololoi R., Tabaras D., Cernea A.,
Gradinaru S., A study on surface wetting and corrosion behavior of straightened car
panels, Revista de Chimie, Volume 71, Issue 4, 1 April 2020, Pages 267-276.

Navodariu, N., Ciocoiu, R., Trante, O., Antoniac, V. I.. Materials for Automotive
Industry and their Influence on the Dynamics of a Car Crash, Journal of Engineering
Studies and Research, 25(2), (2019), 25-32.

Lucrari prezentate la conferinte internationale

Navodariu N., Antoniac I.V., Ciocoiu R., Trante O., “Materials for automotive industry
and their influence on the dynamics of a car crash”, 7" International Conference on
Materials Science and Technologies, RoMat’ 2018, 15-18 November, Bucharest,
Romania.

Navodariu N., Antoniac 1.V., Ciocoiu R., Trante O., Bololoi R., Tabaras D., Cernea A.,
Gradinaru S., A study on surface wetting and corrosion behavior of straightened car
panels, International Conference organised by “VASILE ALECSANDRI” University of
Bacau — Faculty of Engineering, 22-24 May 2019, Bacau, Romania.

Navodariu N., Ciocoiu R., Dinita A., Trante O., Milea C., Ciuca I., Coman R., Saceleanu
V., Surface repairs by mmaw and mig-influences on fracture energy, 1% International
Conference on Medical Materials Science & Engineering, 1Biomat, 20-23 February 2020,
Predeal, Romania.
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