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Capitolul 1. Stadiul actual al utilizarii otelurilor de inalta
rezistenta in domeniul constructiilor sudate

1.1 Introducere

Otelurile de 1naltd rezistenta au fost utilizate in diverse sectoare industriale inca din anii 1950, insa
caracteristicile acestora au evoluat semnificativ de-a lungul timpului. Tn anii 1960, valoarea rezistentei
maxime la curgere a otelurilor de inalta rezistenta sudabile era de aproximativ 400...500 MPa, in timp ce
in prezent, otelurile de inalta rezistenta (HSS) moderne pot atinge valori ale rezistentei la curgere de peste
1300 MPa. In ultimii ani, cererea pentru otelurile de inalti rezistenti moderne a crescut datorita
avantajelor lor importante din punct de vedere al masei [1], acestea avand atat o rezistenta ridicata, cat si
0 masa redusd, ceea ce permite reducerea grosimii structurilor si imbundtatirea eficientei energetice in
aplicatiile respective. Otelurile de inalta rezistenta sunt utilizate intr-o gama variata de domenii industriale
si diverse aplicatii, inclusiv in industria auto, constructii navale, centrale hidro si nucleare, aplicatii
forestiere si agricole, platforme de extractie a petrolului, conducte, camioane, macarale pentru transportul
lemnului si alte echipamente de ridicare. Exemple de utilizare a otelurilor de inalta rezistenta in cadrul
industriei auto sunt prezentate n figura 1.1.

c)
Fig.1.1 Exemple de utilizare a otelurilor de nalta rezistenta in industria auto: a — platforme auto, b —
sisteme de ridicat, ¢ — sisteme de incarcat/transport, d - echipamente de transport forestier, 1,2,3 —
elemente realizate din oteluri de inalta rezistenta.[2]

Metoda predominantd de imbinare a structurilor din otel este Tmbinarea prin sudare, iar sudarea
otelurilor de inalta rezistenta reprezintd subiectul unor cercetdri extinse in ultimii ani. Pentru a asigura
imbinari sudate de inaltd calitate, este esentiald intelegerea factorilor care influenteaza sudabilitatea
respectivelor oteluri, inclusiv metoda de fabricatie si compozitia chimica. Relatia dintre parametrii de
sudare, cum ar fi energia liniara (definita prin intensitatea curentului de sudare, tensiunea arcului electric
si viteza de sudare), timpul de racire si temperatura de preincalzire, reprezinta o problema clasica in
vederea identificarii valorilor optime, deoarece acesti parametri influenteaza procesul de sudare, iar
modificarea unui parametru poate avea efecte semnificative asupra calititii imbindrii sudate, dar si a
proprietatilor materialelor utilizate.

Sudarea otelurilor de 1naltd rezistentd necesitd un control strict al parametrilor de sudare, care
depind de metoda de fabricatie a otelului si de compozitia chimica a acestuia. Desi cercetarile privind
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sudarea otelurilor sunt in curs de desfasurare, nu exista inca suficiente date care sa ofere informatii cu
privire la alegerea parametrilor optimi de sudare pentru diverse tipuri de oteluri de inalta rezistenta si
pentru diferite procese de sudare. Astfel, apare ntrebarea privind modul in care parametrii de sudare
pentru diferite tipuri de oteluri si procese pot fi standardizati pentru a prezice proprietatile imbinarilor
sudate realizate. In ciuda existentei unor recomandari tehnice oferite de diferiti producitori de oteluri de
inaltad rezistenta, cum ar fi ESAB (Washington DC, SUA), SSAB (Stockholm, Suedia), Dillinger
(Stuttgart, Germania), ThyssenKrupp (Essen, Germania) etc [2, 14, 15, 16] pentru sudarea acestor oteluri,
nu existd o metodologie stiintifica unitard aplicabila tuturor proceselor de sudare. Acest lucru evidentiaza
necesitatea de a intelege mai bine caracteristicile sudarii otelurilor de Tnalta rezistentd si de a dezvolta
practici care sa conduca la obtinerea unor imbindri sudate de calitate superioara.

1.2 Clasificarea otelurilor de inalta rezistenta

Dezvoltarea continua a proceselor de fabricatie a permis obtinerea unor oteluri nu numai cu o
rezistentd mai mare, ci i cu o tenacitate ridicatd, o sudabilitate mai bund, o mai buna prelucrabilitate la
rece $i 0 rezistenta crescuta la coroziune, transformand astfel otelurile de inalta rezistenta intr-un material
atractiv pentru aplicatiile structurale, mai ales atunci cand sunt luate in considerare costurile de fabricatie,
economiile de energie, costurile materialelor si reducerea emisiilor de CO2 pe parcursul intregului ciclu
de viata in proiectele critice din punct de vedere al masei constructiei sudate [17].

Evolutia dezvoltarii otelurilor de inalta rezistenta este prezentata in figura 1.2.

1200
1000

800

S690

600

400

Limita de curgere minima [N/mm?]

1940 18950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Anul

Fig.1.2 Evolutia dezvoltarii otelurilor de inalta rezistenta: Ml - oteluri normalizate; Wl oteluri
laminate termomecanic; B - oteluri calite. [10]

Principalele tratamente termice aplicate pentru dezvoltarea otelurilor de inalta rezistenta sunt:
normalizarea (N), procesul de laminare controlata termomecanic (M) si célirea si revenirea (Q) [13].

Unele oteluri cu granulatie find normalizate prezintd o rezistentd moderatd de pand la 460 N/mm?,
iar anumite oteluri laminate termomecanic pot avea o limitd de curgere de pani la 690 N/mm?, in timp ce
otelurile cilite si revenite pot atinge valori ale rezistentei la rupere foarte ridicate, de pana la 1300 N/mm?
[22].

1.3 Particularitdtile otelurilor de inalta rezistenta

Caracteristicile principale ale otelurilor de inalta rezistentd, sunt: rezistenta mecanica si nivelul

ridicat al tenacitatii. Este important de subliniat ca, In functie de conditiile specifice de utilizare, trebuie
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evaluate cu atentie efectele tensiunilor mecanice ale temperaturii si ale timpului asupra acestor proprietati.
Totodatd, 0 importanta deosebita o are cunoasterea comportarii otelurilor la sudare.

1.4 Concluzii privind utilizarea otelurilor de inaltd rezistentid in domeniul constructiilor
sudate

e Dezvoltarea continua a proceselor industriale de fabricatie, avand cerinte tot mai mari cu
privire la solicitarile din timpul fabricarii, a dus la necesitatea elaborarii unor materiale care
sa asigure proprietati mecanice ridicate, concomitent cu asigurarea valorii energiei de rupere
la temperaturi scazute.

e Dezvoltarea otelurilor de Tnaltd rezistentd (HSS) a inceput la jumatatea secolului XX, odata
cu aparitia otelurilor normalizate cu o valoare a rezistentei la rupere de 400...500 MPa
(S355N/NL, S460NL/ML), ajungand in prezent la valori de 1400 MPa, pentru otelurile cu
rezistentd ultra-inalta (S1300Q — v. § figura.1.2) sau 1700...2000 MPa pentru otelurile
avansate de inaltd rezistenta (MS 1250/1500) [37]

e Otelurile de inalta rezistenta sunt utilizate pentru proprietatile mecanice ridicate, proprietatile
anticorozive, dar si pentru valorile energiei de rupere la temperaturi scazute, asigurand astfel
reducerea semnificativd a masei structurii, dar si utilizarea acestora in diferite conditii de
mediu.

e Otelurile de inaltd rezistenta sunt utilizate Tn diferite domenii industriale. La jumatatea
secolului XX, otelurile normalizate au inceput sa fie utilizate pentru fabricarea prin sudare
sau reparare prin sudare a rezervoarelor si a containerelor de depozitare si transport. Odata cu
dezvoltarea acestei categorii de oteluri, ele si-au gasit aplicabilitatea Tn diferite domenii
industriale: auto (structura de rezistentd), transport feroviar (rezervoare pentru transport,
infrastructura), platforme de foraj offshore, constructii navale, energetic (turbine eoliene,
turnuri de transmisie si alte structuri legate de energie), constructii si infrastructura (cladiri,
poduri), fabricarea de echipamente grele (echipamente de ridicat, excavatoare, buldozere si
alte echipamente de excavare).

Capitolul 2. Stadiul actual privind sudarea otelurilor de inalta
rezistenta
2.1 Comportarea la sudare a otelurilor de inalti rezistenta

Otelurilor de inaltd rezistenta, supuse unor tratamente termice de imbunatitire a caracteristicilor
mecanice, prezintd o buna sudabilitate, fiind sudabile prin majoritatea procedeelor disponibile. Cu toate
acestea, 1n timpul sudarii pot aparea anumite probleme tehnologice, dintre care se remarca urmatoarele:

. Fisurarea la rece, generata de transformarile structurale (aparitia structurilor dure de tip
bainita sau martensitd) in combinatie cu prezenta hidrogenului difuzibil in material, dar si a tensiunilor
aparute in timpul proceselor de sudare.

. Degradarea proprietatilor de tenacitate, manifestata prin reducerea energiei de rupere la
solicitari dinamice si cresterea temperaturii de tranzitie ductil-fragil, factori puternic influentati de
microstructura otelului, in special de tipul si distributia precipitatiilor formate in timpul procesului de
racire.

Comportarea la sudare este strans legata de valoarea limitei de curgere a materialului. Tn procesul
influentat de tensiunile interne aparute in timpul proceselor de sudare, de prezenta hidrogenului difuzibil
(provenit din materialul de baza, materialul de adaos, mediul inconjurator etc.), dar si de structura dura si
fragild. Indiferent de tipul de otel utilizat, un control riguros al aportului de cadldura in timpul sudarii este
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esential. In mod special, trebuie gestionatd corespunzator temperatura de preincalzire pentru a minimiza
riscurile de fisurare si a asigura integritatea imbinarii sudate [25].

2.1.1 Comportarea la sudare a otelurilor normalizate

Otelurile normalizate cu granulatie fina au o sudabilitate buna daca se respecta recomandarile din
standardele EN 1011-2:2002/A1:2004 si SEW 088:2017 [38..40]. Otelurile cu granulatie fina sunt oteluri
calmate, care se caracterizeaza prin prezenta in reteaua cristalind a unor precipitate de nitruri si carburi
formate la temperaturi ridicate. Aceste precipitate fine impiedica cresterea granulatiei Tn domeniul
austenitic si determina formarea unei granulatii fine.

Pentru aceste oteluri, in anumite conditii, este necesara preincalzirea la o temperatura specifica
pentru a preveni fisurarea la rece [41]. Un parametru important in acest proces este durata de racire a
sudurii, indicatd de valoarea marimii tsss, care reprezinta intervalul de timp necesar pentru racirea sudurii
intre 800°C si 500°C. Otelurile cu granulatie fina normalizate prezinta o comportare la sudare
corespunzatoare, fiind sudabile practic prin orice procedeu, dar pot apdrea unele probleme, precum
fisurarea la rece sau deteriorarea caracteristicilor tenacitatii din cauza scaderii energiei de rupere prin soc
si cresterea temperaturii de tranzitie. Aceste fenomene sunt influentate in principal de structura
metalografica si de distributia precipitatelor.

2.1.2 Comportarea la sudare a otelurilor laminate termomecanic

Otelurile tratate termomecanic sunt recunoscute pentru sudabilitatea lor datorita continutului redus
de carbon (carbon echivalent). Aceste oteluri oferd performante superioare la sudare in comparatie cu
otelurile normalizate, avand o reducere semnificativa a elementelor care contribuie la durificare.

Aceastd reducere a echivalentului de carbon face ca otelurile laminate termomecanic (TM) si cu
racire accelerata (AC) sa prezinte un risc mai mic de fisurare la rece comparativ cu otelurile conventionale,
iar temperaturile de preincélzire necesare pentru sudare sunt mai mici. Conditiile de sudare pentru aceste
oteluri sunt similare cu cele pentru otelurile normalizate.

Sudarea otelurilor tratate termomecanic poate fi realizatd cu majoritatea metodelor de sudare.
Alegerea materialului de adaos este importanta pentru asigurarea calitatii imbindrilor sudate. De obicei,
rezistenta materialului de adaos este similard cu cea a materialului de baza, desi in anumite cazuri se
preferd materiale de adaos cu rezistentd mai scazuta. In aceste cazuri, materialul de adaos ar trebui sa aiba
0 compozitie chimicd cu o concentratie mai mare de elemente cu efect de durificare si, ca efect, cu o
sensibilitate la fisurarea la rece mai accentuata decat materialul de baza. [25, 48, 49, 50].

2.1.3 Comportarea la sudare a otelurilor cilite si revenite

Comportamentul otelurilor calite si revenite la sudare este mai slab comparativ cu alte tipuri de
oteluri. In functie de compozitia lor, acestea pot fi sudabile in conditii specifice sau chiar nesudabile.
Comportarea la sudare este influentatd de limita de curgere a materialului, iar atentia trebuie indreptata
asupra sensibilititii acestuia la fisurarea la rece. In orice situatie, este necesar un control al caldurii
introduse in materialul de baza in timpul sudarii, precum si respectarea temperaturii de preincélzire.

Elementul principal care trebuie considerat la sudarea otelurilor cu granulatie find este evolutia
campului termic, care influenteaza ZIT prin:

* Tendinta de durificare, datoritd formarii martensitei, si prin cresterea riscului de fisurare.

* Recombinarea hidrogenului difuzibil este mai pronuntata in otelurile cu granulatie find datorita
dimensiunii limitelor grauntilor, ceea ce creeaza mai multe zone potentiale pentru recombinarea
hidrogenului.

Preincalzirea este esentiala pentru evitarea fisurdrii la rece si a altor defecte [53]. Aceasta permite
eliminarea hidrogenului si reduce tensiunile interne. In cazul sudarii in mai multe treceri, preincilzirea
poate fi omisa la prima trecere, daca se mentine o temperaturd adecvata Intre treceri.
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2.2 Elementele tehnologice la sudarea otelurilor de inalta rezistenta

Sudabilitatea este determinatd de comportarea metalurgicd, tehnologica si In constructie sudata a
materialului de baza supus imbinarii prin sudare. Carbonul echivalent, energia liniara, temperatura de
preincalzire si timpul de racire influenteaza in mod semnificativ rezultatele procesului de sudare.

Tensiunile reziduale apar din distributia neuniforma a caldurii in timpul sudarii si din comportamentul
materialelor in procesul de Incalzire si racire. Rezistenta la oboseald a imbindrii sudate este mai mare
atunci cand tensiunile reziduale sunt reduse.

2.2.1 Carbonul echivalent

Comportarea metalurgicd la sudare a otelurilor slab aliate, avand o utilizare deosebit de larga, este
determinatd in primul rand de compozitia lor chimica. Ea este apreciata in mod uzual pe baza marimii
carbonului echivalent (CET). Tn ultimii 50 de ani au fost elaborate foarte multe formule de calcul ale
carbonului echivalent [62], prin prelucrarea rezultatelor unor incercari (duritate, rezilienta, de fisurare la
rece, metalografice etc.) pentru suduri realizate intr-o trecere sau multistrat, in diverse conditii tehnologice
de realizare [63].

2.2.4 Timpul de racire tg/s

Un indicator global de analiza a ciclului termic la sudare este reprezentat de ctre tss. Se observa ca
timpul de racire este o marime inversa fata de viteza de racire In sensul ca un tg/s mare inseamnad o viteza
de racire mica si invers [69].

Timpul de racire de la 800°C la 500°C este cel mai important parametru care influenteaza proprietatile
imbinarii sudate in HSS, in special microstructura ZIT[70..73]. Aceasta este afectatd de cantitatea de
caldura introdusa, temperatura de preincalzire si intermediara, grosimea otelului si forma sudurii. [74..76].

Timpul de racire intre 800°C si 500°C, tss, se determind analitic si cu ajutorul unor
diagrame/nomograme, in functie de modul de conductie, bidimensionala sau tridimensionala care are loc
n timpul procesului de sudare [40, 54].

2.3 Procedee de sudare prin topire utilizate la realizarea imbinérilor otelurilor de inalta
rezistenta

Tn prezent, sunt disponibile numeroase procedee de sudare [81, 82], care pot fi clasificate in functie
de sursa de energie utilizatd pentru realizarea imbinarilor. In cele mai multe cazuri, energia utilizata este
de natura electrica, fiind transformata in caldura prin intermediul arcului electric sau prin efectul Joule-
Lenz. Totodata, pentru generarea energiei termice necesare, se poate utiliza flacara oxi-gaz, reactii
termochimice, fascicule de electroni si fotoni, ultrasunete, precum si frecarea mecanica [54].

Sudarea prin topire presupune topirea si imbinarea materialelor, adesea cu material de adaos in zona
de sudare pentru a facilita conexiunea. Dintre tehnicile de sudare, sudarea cu arc electric este una dintre
cele mai utilizate, caz n care energia generata de arc topeste atat suprafata pieselor de imbinat, cat si
materialul de adaos (cum ar fi electrozii inveliti, sirme sau baghete).

2.4 Concluzii privind sudarea otelurilor de inalti rezistenta

e Sudabilitatea otelurilor de inalta rezistentd este conditionata de continutul de carbon, dar si de
continutul elementelor de aliere, carbonul echivalent fiind un criteriu general de analiza a
sudabilitatii acestor tipuri de materiale.

e Principalele probleme cu privire la sudabilitatea otelurilor de inaltd rezistentd sunt legate de
pericolul aparitiei fisurdrii la rece (pe fondul aparitiei structurilor dure si fragile, a prezentei
tensiunilor interne, dar si a hidrogenului difuzibil) si al pierderilor proprietatilor de tenacitate,
manifestatd prin reducerea energiei de rupere la solicitari dinamice si cresterea temperaturii de
tranzitie ductil-fragil (cauzate de cresterea granulatiei).
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e Pentru sudarea in bune conditii a otelurilor de 1naltd rezistentd se recomandad realizarea
preincalzirii (pentru evitarea aparitiei fisurarii la rece) si sudarea cu randuri filiforme (pentru
evitarea cresterii granulatiei).

e Pentru realizarea imbinarilor prin sudare a otelurile de inalta rezistenta pot fi utilizate majoritatea
procedeelor clasice de sudare prin topire, o atentie deosebita fiind acordata procedeelor la care
disiparea caldurii se realizeaza rapid (EBW si LASER), existand riscul aparitiei structurilor dure
si fragile si a cresterii exagerate a proprietatilor mecanice in ZIT si cusatura sudata.

Capitolul 3. Obiectivele si structura tezei de doctorat.
Echipamentele de cercetare.
3.1 Obiectivele tezei de doctorat

Alegerea temei de doctorat a plecat de la necesitatea practica a micsorarii dimensiunilor si a masei
produselor utilizate in diferite ramuri industriale. Cazul particular analizat in cadrul lucrarii este acela de

micsorare a masei sasiului unei instalatii de sudare a sinelor de cale ferata (figura 3.1.)
r A

I3

Fig. 3.1. Desen executie sasiu instalatie sudare sina de cale ferata

Micsorarea masei produsului se poate face prin micsorarea grosimii reperelor utilizate la realizarea
prin sudare a ansamblului sasiu. In aceste conditii, este necesar ca materialele de baza utilizate la realizarea
reperelor ansamblului sa prezinte proprietati superioare mecanice si functionale, care sa compenseze
micsorarea grosimii, astfel Incat sa-si pastreze rezistenta si integritatea in contextul solicitarilor din timpul
functionarii.

Luand 1n considerare necesitatea practicd, se propune inlocuirea materialului de baza S355 ML
utilizat in cazul realizarii In constructie sudata a ansamblului sasiu cu un material de bazad din categoria
otelurilor de inalta rezistenta.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este reprezentat de dezvoltare a tehnologiilor de sudare a
otelului S890QL 1n contextul utilizarii acestuia ca material de baza necesar realizarii sasiului instalatiei
de sudare a sinelor de cale ferata.
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Fig. 3.2. Sasiu instalatie sudare sina de cale ferata

In cadrul tezei de doctorat, avand la baza stadiului actual, cercetirile teoretice au cuprins
urmatoarele aspecte:

cunoasterea principalelor tipuri de materiale de inalta rezistentd, cu evidentierea evolutiei in
timp a acestora si a proprietatilor mecanice a lor;

cunoasterea principalelor probleme de sudabilitate intalnite in cazul imbinarii prin sudare a
materialelor cu Tnalta rezistenta;

cunoasterea principalelor procedee de sudare prin topire utilizate in cazul imbinarii prin sudare
a materialelor de inalta rezistentd, a avantajelor, dezavantajelor si a limitarilor de aplicabilitate
specifice.

Cercetarile experimentale au avut ca obiective urmatoarele aspecte:

IR

rezistentd S§90QL;

elaborarea de tehnologii necesare imbinarii prin sudare a materialului S890QL, cu scopul
inlocuirii materialului de baza S355ML;

implementarea planului experimental elaborat si realizarea cercetarilor experimentale cu privire
la posibilitatea de sudare a otelului S890QL;

realizarea examinarilor nedistructive a probelor sudate din otelul S890QL;

realizarea incercarilor distructive a probelor sudate din otelul S§90QL;

masurarea si validarea timpului de racire ts/s prin diferite metode experimentale (cu ajutorul
termocuplelor de contact, dar si a termografierii in infrarosu);

modelarea cu element finit a cAmpului termic la sudare si masurarea parametrului tehnologic
tess,

modelarea cu element finit a comportarii in functionare a sasiului echipamentului de sudare a
sinelor de cale ferata, realizat din materialele de baza S355ML si S890QL.

3.2 Structura tezei de doctorat

in functie de obiectivele tezei de doctorat prezentate Tn cadrul subcapitolului 3.1, s-a Intocmit
schema generald de desfasurare a tuturor activitatilor Intreprinse in cadrul temei abordate, schema
prezentata in figura 3.3.
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Schema generala de desfasurare a activitatilor a avut la baza cunostintele acumulate in urma analizei
teoretice a principalelor materiale de inalta rezistenta, a compozitiei chimice, a proprietatilor acestora,
precum si comportarea la sudare si posibilele procedee de sudare aplicabile, dar si experienta practica
acumulata la locul de munca.

Titlul TEZEI de DOCTORAT
“Cercetiri privind sudarea otelurilor de inalta rezistentd”

Partea |
Partea
teoretica

i : l
Capitolal V1
Cercetdr|
C‘“’m Cercetdri experimentale
priind sadares | | SZporimemale | | g
ofelurlorde | [ Pivindamaiza | | (00
Tnalch reziseents | | PrOVelorsudate: | 1T o sudril
stelurilorde
e’
L J ) J

Teza ofera o contributie semmnificativa asupra cecetdrilor tehnologiilor de sudare a
otelurifor de inalta rezistenta printr-o abordare complexa, incluzand atat studii
experimentale, cit i simuldri software avansate. Studiile realizate demonstreaza
importanta selectdrii corecte a parametrilor de sudare, cum ar fi temperatura de
preincdlzire, energia liniard si timpul de ricire tys, pentru a asigura o calitate inalei a
sudurii, durabilitatea $i performanta mecanica a structurilor sudate.

Capitolul VII - Concluzii finale $i contributii principale sudarea otelurilor de inalta rezistenta.
Contributiile principale ale lucrarii constau in cercetarea de metode practice Si teoretice ale tehnologiilor de
sudare aplicabile otelurilor HSS, cu scopul de a imbunatati fiabilitatea si siguranta structurilor sudate
utilizate in conditii de solicitari dinamice Si de oboseald. S-au realizat studii aprofundate pentru optimizarea
greutatii Si a rezistentel mecanice a sasiurilor, utilizind oteluri de inaltd rezistenta (S890QL), ceea ce
permite reducerea masel componentelor fird a compromite performanta structurald,

Fig. 3.3. Structura tezei de doctorat
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3.3 Echipamentele de cercetare utilizate in cadrul programului experimental

Avand la baza cunostintele acumulate in urma studierii literaturii de specialitate cu privire la
sudabilitatea otelurilor de inalta rezistentd, dar si experienta practica acumulata la locul de munca, s-a
intocmit planul experimental necesar realizarii cercetarilor cu privire la posibilitatea de sudare a otelului
S890QL.

Programul experimental a constat in realizarea a imbinarii prin sudare, cu ajutorul procedeului de
sudare GMAW robotizat, a unui numar de 12 probe. Dupa sudare, probele au fost supuse examinarii
nedistructive si incercérilor distructive, cu scopul analizei calitdtii acestora si a identificarii tehnologiilor
valide de sudare.

Pentru realizarea programului experimental, a examinarilor si incercarilor efectuate, s-au folosit o
serie de echipamente din cadrul laboratoarelor Universitatii de Stiinta si Tehnologie Politehnica Bucuresti,
dar si din cadrul firmelor colaboratoare.

3.3.1 Echipamente de sudare a probelor din otelul SS§90QL

Probele au fost sudate cu ajutorul celulei robotizate Fanuc ARCMate 100iBe, din cadrul
laboratorului de Sudare robotizatd, din departamentul de Ingineria Calitatii si Tehnologii Industriale
(ICTI), Facultatea de Inginerie Industriala si Robotica (FIIR) (figura 3.4.)

c)
Fig. 3.4. Celula robotizata: a) — Ansamblu celula robotizata, b) — robot sudare Fanul Arc Mate
100iBe, c¢) — echipament sudare Fronius TSP 4000.
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Capitolul 4. Cercetari experimentale privind sudarea otelurilor de
inalta rezistenta
4.1 Date de intrare

Pe baza celor desprinse din analiza stadiului actual, se apreciaza a fi de actualitate urmatoarele
directii de cercetare-dezvoltare privind optimizarea tehnologiilor de sudare a otelurile de inalta rezistenta.
Programul experimental a fost conceput pentru a dezvolta o tehnologia optima de sudare aplicabila
otelului de nalta rezistenta S890QL, cu scopul utilizarii acestuia in cazul fabricarii ansamblului “sasiu
instalatie sudare sina de cale ferata”. Utilizarea noului material, in detrimentul otelului S355ML ofera

avantajul micsorarii masei ansamblului.
Structura prograsmulul sxpeamentisl - "Date de intrare - parametrll experimental™

Analiza corntolor
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'
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Fig. 4.1. Structura programului experimental “date de intrare — parametri”
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4.2 Materialul de baza

Materialul de baza utilizat pentru realizarea programului experimental a fost otelul S890QL, un otel
structural de inalta rezistenta, caracterizat printr-o limitd minima la curgere garantata de 890 MPa. Acest
material oferd o combinatie remarcabila de rezistenta si tenacitate la impact, alaturi de proprietati optime
pentru prelucrabilitate. Este o alegere ideala pentru structuri de sustinere avansate, cum ar fi macarale
mobile si incdrcatoare, sasiuri de remorci si echipamente agricole. De asemenea, materialul prezinta o
capacitate superioara de indoire, calitate excelenta a suprafetei, sudabilitate ridicata si proprietati garantate
de planeitate, grosime si Indoire.

Simbolizarea otelului este dupa cum urmeaza [127]:

e S - Otel de constructii;

890 - limita minim la curgere exprimata in MPa;
e Q - calire si revenire;
e L - temperatura scazuta;

Compozitia chimica a otelului S890QL, din sarja 629660, conform certificatului de calitate cu
numarul 1220479001 (Anexa 1), precum si echivalentele sale cu alte tipuri de oteluri conform diferitelor
standarde, sunt prezentate in tabelul 4.1. si tabelul 4.2. Caracteristicile mecanice ale otelului sunt indicate
in tabelul 4.3.

4.2.1 Calculul indicilor de sudabilitate

Avand 1n vedere influenta elementelor de aliere asupra proprietatilor materialului de baza (cap. 1.2.4,
conform tabelul 4.3.), materialul de baza a fost achizitionat cu un certificat de calitate 3.1 (Anexa 1), in
conformitate cu standardul SR EN 10204:2005 [130]. De asemenea, materialul este insotit de certificat de
calitate si conditii de livrare, conform standardului SR EN 10025-6+A1:2023 [21]. Aprecierea riscului
de fisurare la rece, precum si aprecierea sudabilitatii materialului de baza, se realizeaza prin intermediul
carbonului echivalent, a indicelui de fisurare la rece (Pcwm) si la cald (HCS) [129]. (cap. 1.2.3.3 si cap.
1.3)).

4.2.2 Determinarea valorilor temperaturilor de transformare structurale

In scopul determinarii influentei temperaturii de preincilzire asupra transformarilor structurale in
timpul racirii cordonului de sudura depus prin procedeul MAG robotizat pe materialul S890Q), este necesar
sa se calculeze temperaturile de inceput si de sfarsit ale transformarii martensitice.

Temperaturile de transformare sunt esentiale pentru a estima tipurile de microstructuri care se vor
forma la racirea dupa sudare si pentru a determina temperatura de preincalzire optima in procesul de
sudare [131]. In cazul otelurilor nealiate sau microaliate, principalele temperaturi la care au loc
transformarile la racire, in conditii apropiate de echilibru (conform diagramei Fe-FesC), sunt:

4.3 Alegerea procedeului de sudare

Pentru optimizarea procesului de sudare a otelului S§90QL, procedeele de sudare GTAW-MAG
(Metal Active Gas) automatizate sau robotizate reprezintd una dintre cele mai eficiente solutii din punct
de vedere tehnic si economic. Procesul de sudare permite un control precis asupra parametrilor de sudare,
ceea ce este esential pentru mentinerea caracteristicilor mecanice ale materialului, precum rezistenta la
tractiune si tenacitatea, care pot fi afectate negativ de variatiile excesive de temperatura in timpul
procesului de sudare.

4.5 Stabilirea valorilor parametrilor tehnologici ai regimului de sudare

4.5.1 Stabilirea temperaturii de preincalzire (Tpr)

Efectele metalurgice ale preincalzirii depind de actiunea concentrata a factorilor: timpul de racire
tsss, pozitia lui Tpr Tn raport cu Ms si My, forma particulara a diagramelor de descompunere anizoterma si
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izotermi a austenitei subricite. In cazul otelurilor pretentioase din punct de vedere al sudarii, este necesara
cunoasterea acestor date la stabilirea Tpr.

Tn urma aplicarii metodologiei B din standardul SR EN ISO 1011 rezulti cele doud valori luate
in considerare in cadrul cercetarilor experimentale: valoarea maxima a temperaturii de preincélzire de
Tprmax=150°C si valoarea minima aproximativa de Tprmin=100°C.

Cele doud valori ale temperaturii de preincalzire alese pentru realizarea cercetarilor
experimentale corespund cu valorile prescrise de catre producatorii otelului S890QL [43, 134].

4.5.2 Calcule pentru estimarea valorilor limita ale timpului de racire intre 800°C si 500°C
(tsrs)

Determinarea valorii limitd a parametrului ts/s pornind de la o duritate maxima impusa in zona
influentata termic (ZIT), in acest caz de 450 HV 10, ajuta la elaborarea unor tehnologii de sudare care duc
la micsorarea pericolului de aparitie a fisurarii la rece. Se urmareste alegerea unor parametri tehnologici
ai regimului de sudare astfel incat valoarea timpului de racire ts/s sd fie mai mare decat valoarea limita
calculatd, dar in limitele impuse de catre producatorii de oteluri.

In vederea optimizirii tehnologiei de sudare, au fost luate in considerare 3 cazuri distincte:

. Cazul 1 — tgs = 8 s: Tehnologia de sudare respecta valoarea lui tss, asa cum reiese din
calculele efectuate, caz in care exista riscul aparitiei fisurarii la rece si a durificarii excesive in ZIT, daca
valoarea scade accidental sub valoarea impusa;

. Cazul 2 —tg;s = 12 s: Caz in care tehnologia de sudare respectd valoarea maxima a lui tsss,
conform recomandarii producatorului de tabla. Acesta este un caz limitd in care tehnologia de sudare
conduce la un timp de racire apropiat de cel critic, recomandat de catre producatorii de tabla realizata din
materialul S890QL. In aceste conditii, din cauza actiunii combinate a unor factori obiectivi, poate aparea
o crestere accidentalda a granulatiei, care se manifesta prin scaderea proprietdtilor mecanice si de
tenacitate;

. Cazul 3 — tgs = 17 s: In acest caz, recomandarile cu privire la valoarea lui tgs nu sunt
respectate, rezultdnd un timp de racire peste cel limita, ceea ce poate duce la o crestere a granulatiei.

Aceste cazuri sunt utilizate pentru a ilustra impactul parametrilor tehnologici asupra
comportamentului materialului in ZIT si pentru a optimiza procesul de sudare astfel incat, sa se reduca
riscul aparitiei defectelor.

4.5.3 Stabilirea energiei liniare utilizate la realizarea probelor sudate

Pentru calculul valorilor energiei liniare se utilizeaza formula de calcul a valorii timpului de racire
(4.13) conform [40]. Tinand cont de faptul ca se cunosc valorile de intrare in cadrul programului
experimental ale timpului de racire ts/s (8s, 12 s si 17 S), ale temperaturii de preincalzire (100°C si 150°C)
si ale grosimii de material (s=12mm) in conditiile propagarii bidimensionale, se poate calcula valoarea
energiei liniare conform (4.14).
Din aplicarea formulei (4.14) si tinand cont de parametrii ts;5 Si Tpr ne rezulta:
- Q=0,84 kJ/mm pentru tss = 8s si Tpr = 100°C;
- Q=0,72 kd/mm tg5s = 8s si Tpr = 150°C;
- Q=1,03 kJ/mm tgs = 125 si Tpr = 100°C;
- Q=0,88 kJ/mm tg;s = 12s si Tpr = 150°C;
- Q=1,23 kJ/mm tgs = 175 si Tpr = 100°C;
- Q=1,04 kJ/mm tss = 17s si Tpr = 150°C.
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4.5.4 Stabilirea valorilor parametrilor regimului de sudare

In vederea simplificarii cercetarilor si pentru efectuarea unor comparatii cantitative si calitative
ale rezultatelor obtinute, se vor alege valori ale vitezei de sudare cuprinse intre 3...8 mm/s, valori
recomandate de catre producdtorul materialului de adaos.

Plecand de la valorile energiei liniare calculate si tinand cont de valorile tensiunii arcului si ale
vitezei de sudare alese, in urma aplicarii formulei de calcul (4.15) [40], ne rezulta valorile intensitatii

curentului de sudare necesare realizdrii etapei experimentale.
Tabel 4.1 Valorile parametrilor regimurilor de sudare

Modul de Nr. Tor toss E| la Ua Vs V. |Grosime de tranzitie
transfer proba [°C] [s] | [KImm]| [A] | [V] | [mm/sec] |[m/min] [mm]
1 100°C 8 0,84 257 | 26 7 8.2 13.6
S 2 150°C 8 0,72 260 | 26 8 8.3 14.8
9(? 3 100°C 12 1,03 290 | 30 7 9.3 16.7
% 4 150°C | 12 | 088 | 270 | 27| 7 8.6 18.0
g 5 100°C 17 1,23 293 | 30 6 9.5 19.9
6 150°C 17 1,04 314 | 31 8 10.3 21.5
7 100°C 8 0,84 165 | 18 3 4 13.6
O 8 150°C 8 0,72 180 | 19 4 4.4 14.7
Q(I: 9 100°C 12 1,03 190 | 19 3 4.7 16.7
% 10 150C | 12 | 0838 | 200 | 21| 4 5.1 18.1
% 11 100°C 17 1,23 206 | 21 3 5.3 19.8
12 150°C 17 1,04 194 | 19 3 4.8 21.5

In urma calculului parametrilor regimului de sudare, a fost elaborat un model al specificatiei
procedurii de sudare (Anexa 3) [135].

4.6 Descrierea standului experimental utilizat pentru realizarea probelor sudate

Standul experimental utilizat la realizarea probelor sudate este alcatuit din:
. sursa de sudare GMAW (FRONIUS TRANSPULS SYNERGIC 4000);
. Robot de sudare (FANUC ARC Mate 100iB);
. Aparat de Tnregistrat temperatura cu termocuple (GRAPHTEC midi LOGGER GL200A);
. Camera de termografiere n infrarosu (FLIR E95);
. Cuptor pentru preincalzirea pieselor;
. Termometru digital GTH 1150.

Vizualizarea cdmpului termic s-a efectuat la capetele probei si in zona de mijloc a imbinarii, astfel
incat masuratorile sa nu fie influentate de fenomenele care apar in zonele de nceput si sfarsit ale
cordonului de sudura.

Sudura s-a realizat in curent continuu, cu polaritate directa, utilizand o sursa de sudare MAG.

Standul experimental pentru realizarea probelor sudate este prezentat in figura 4.3:
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Fig. 4.3. Standul experimental folosit pentru sudarea MAG robotizata a probelor si pentru monitorizarea
procesului de sudare.

4.7 Procedura experimentala [136]

ege vy

a otelului de inalta rezistentda S890QL, in vederea utilizarii acestuia la realizarea sasiului instalatiei de
sudat sine de cale ferata, partea experimentala s-a canalizat pe trei directii de cercetare:

. prima directie, in care se ia in calcul timpul de racire ts/siim pentru obtinerea unei duritati
maxime Tn ZIT de 450 HV10, analizand cele trei variante Tn care tsss : utilizarea ts/sim=8 S, a doua varianta
n care valoarea lui ts;s =12 s este valoarea maxima recomandata de catre producitorii de oteluri, si cea de
a treia in care tg5=17 s, valoare peste limitele recomandate;

. a doua directie, in care se pleaca de la cele trei cazuri prezentate anterior, luandu-se n
discutie efectuarea preincalzirii probelor sudate: primul caz la o valoare a temperaturii de 100°C, valoare
minima rezultata Tn urma calculului realizat; al doilea ca la o valoare de 150°C;

Obs.: se mentioneazd cd valorile temperaturii de preincalzire luate in discutie in cadrul

programului experimental corespund situatiilor practice intalnite in cazul realizarii produselor

sudate folosite Tn industria constructiilor metalice.

. a treia directie, n care pentru cele sase variante prezentate anterior se urmareste analiza
influentei modificarii modului de transfer (short-arc si spray-arc) in conditiile pastrarii constante a
celorlalti parametrii tehnologici (tsss, Tpr, E1).

Experimentele au fost desfasurate inh conformitate cu directiile de cercetare prezentate, respectand
parametrii indicati in tabelul 4.7.

Experimentele au fost concepute astfel incat rezultatele obtinute sa poatd fi implementate in
industrie, in cazurile realizarii straturilor de radacina si de umplere prin procedeul de sudare MAG, si sa
constituie o bazd importanta la realizarea noilor tehnologii de sudare in domeniul analizat.

Dimensiunile probelor utilizate Tn cadrul experimentelor au fost de 150x300x12 mm.

4.8 Concluzii

ege vy

de inalta rezistenta (caz particular otelul S890QL) s-au efectuat un numar de 12 probe sudate, luand in
considerare urmatorii parametri tehnologici:

- Temperatura de preincalzire (Tpr): a fost calculata avand la bazd metodologia B,
descrisd in standardul SR EN 1011-2:2002, metodologie pentru evitarea fisurarii in
prezenta hidrogenului pentru oteluri nealiate, cu granulatie fini si slab aliate. In
conformitate cu metodologia prezentata valorile temperaturilor de preincalzire utilizate
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la realizarea probelor sudate au fost de: Tpr=100°C si Tpr=150°C. Calculul valorilor
temperaturii de preincdlzire a tinut cont de valoarea carbonului echivalent, a
hidrogenului difuzibil, a grosimii de material utilizate in cadrul realizarii probelor
experimentale (v. § 4.5.1);

- Timpul de racire intre 800°C si 500°C (ts/5): timpul de récire tsss a fost calculat tinand
cont de valoarea maxima a duritatii din ZIT, dar si de recomandarile producatorilor de
oteluri de nalta rezistenta. Valorile utilizate ale timpului de racire ts/s au fost: ts5=8 s,
te5=12 s si tg;5=17 S (v. 8§ 4.5.2);

- Tipul de transfer al materialului de adaos: transfer short-arc si transfer spray-arc;

- Energia liniara: a fost calculata nlocuind in relatia de calcul a timpului de racire ts/s
valorile parametrilor. In urma efectuirii calculelor au rezultat urmitoarele valori ale
energiei liniare (v. § 4.5.3):

*  Q=0,84 kJ/mm pentru ts;s = 8s si Tpr = 100°C;
*  Q=0,72 kJ/mm pentru tss = 8s si Tpr = 150°C;
*  Q=1,03 kJ/mm pentru tss = 12s si Tpr = 100°C;
*  Q=0,88 kJ/mm pentru ts;s = 12s si Tpr = 150°C;
*  Q=1,23 kJ/mm pentru tss = 17s si Tpr = 100°C;
*  Q=1,04 kJ/mm pentru ts;s = 175 si Tpr = 150°C.

- Intensitatea curentului de sudare (1), tensiunea arcului (U) si viteza de sudare: valorile
parametrilor de sudare au fost alesi in functie de valoarea energiei liniare, tipul de
transfer al materialului de adaos si recomandarile producatorului de material de adaos.
Valorile parametrilor utilizati in cadrul experimentelor au fost prezentati in tabelul 4.7
(v. 8 45.4).

Pentru eliminarea influentei factorului uman asupra calitatii procesului de sudare, probele au fost
realizate utilizand procedeul de sudare robotizat GMAW, ceea ce asigura un control precis al vitezei
de sudare si o0 constantd in timp a parametrilor regimului de sudare.

Capitolul 5. Cercetari experimentale privind analiza probelor

sudate
Pentru analiza conformitatii probelor sudare si a validarii tehnologiilor de sudare proiectate, probele
sudate rezultate au fost supuse unor examinari nedistructive si incercari distructive. Metodele de analiza
a probelor sudate sunt prezentate in figura 5.1.

prin soc

incercarile/examinari distructive Examinarea nedistructiva
Ale imbindrilor sudate @ imbindrilor SUdate
Incercanielexaminan astructive efechsate pe Examinarea nedistructive efectiuale pe
protele sudate necesara analzel prodele sudate necesare analzed
Misurarea Examinarea
Suritaqi - ~ termografica
/ Masurarea
Incercarea Analiza probelor — timpulul tey
fa tractiune \ sudate
incercarea la @ 3 <j N\ /o—'.:: S
incovolere i \ >
K/‘ i k l h
./ 4

| « . Examinarea
o vizuali
/- "‘ Examinares

/% culichide

N penetrante

Examinarea micro
%l macrografica

7 Examinarea cu
ultrasunete

Fig. 5.1. Analiza rezultatelor imbinarilor sudate realizate pe materialul S890QL
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5.1 Estimarea valorilor parametrului tgs si analiza campului termic la sudare

Ciclul termic la sudare influenteaza distributia caldurii in componentele de sudat, dar si
transformarile de faza care au loc in timpul solidificarii baii de metal topit [137, 138]. Monitorizarea
campului termic n cazul procedeelor de sudare trebuie realizata in vederea verificarii respectarii
tehnologiilor de sudare si, implicit, a unor parametri importanti precum: temperatura de preincalzire (Tpr),
timpul de racire intre 800 °C si 500 °C (tsss) etc [138].

Pentru monitorizarea cdmpului termic pe suprafata componentelor pot fi utilizate metode de contact
(termometre de contact sau termocuple) sau fara contact (pirometre sau camere de termografiere n
infrarosu) [141, 144]. In ultima perioada, sisteme termografice sunt tot mai des folosite pentru masurarea
distributiei temperaturii si controlul sudarii. Recent, camerele cu infrarosu au fost utilizate pe scara larga
pentru a studia procesul de sudare n timp real [145..148], realizdnd masuratori fara contact si oferind
rezultate cu acuratete si precizie ridicate. Informatiile preluate de la camera ofera o perspectiva asupra
diferitelor forme de rezultate ale sudarii, cum ar fi distributia temperaturii, forma geometrica a imbinarilor
sudate si eventualele imperfectiuni. Datele de temperatura inregistrate de la camera pot fi folosite pentru
a calcula timpii de ricire care apar in intervalul 800-500°C, interval in care au loc transformarile de fazi
ale materialului, afectand microstructura si proprietatile mecanice.

5.2 Estimarea valorilor parametrului tgs cu ajutorul termocuplelor de contact

Masuratorile experimentale ale cAmpului termic au fost realizate prin utilizarea termocuplelor
atasate pe suprafata prelucratd a pieselor, la nivelul zonei de influentd termicad. Preluarea valorilor
temperaturilor inregistrate cu ajutorul termocuplelor s-a realizat cu ajutorul echipamentului Graphtec midi
Logger GL200A (figura 5.2). Variatia temperaturii ciclului termic in timpul desfasurarii proceselor de
sudare pentru cele 12 probe realizate este prezentatd in figurile 5.3....5.14. Avand la baza variatia
temperaturii se poate masura timpul de racire ts/s pentru fiecare proba in parte, cu scopul verificarii
corectitudinii alegerii parametrilor tehnologiei de sudare. Valorile masurate sunt prezentate in tabelul 5.1.

Fig. 5.2. Masurarea valorilor temperaturilor in zonele imbinarilor sudate
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Fig. 5.3 Variatia temperaturii ciclului termic in cazul probei P1

Tabel 0.2 Valorile timpului de racire tgs

Nr Modul de Codificare tass tas Abatere

' transfer al 9 : 5 Diferenta [s] [%]
G i proba impus [s]| masurat [s] !

arcului

1. P1 8.0 0 0
2. P2 8 8.1 01 173
3. Spary-arc P3 12 0 0
4. pary P4 12 121 01 0.62
. PS5 16,9 -0,1 0.59
6. P6 17 171 01 0.58
7 P7 7.9 0,1 1.26
8. P8 8 8,1 0.1 123
9 Short-arc P9 1138 -0,2 1.69
10. P10 12 12 0 0
11. P11 17 0 0
12. P12 17 17 0 0

Tn urma analizei valorilor prezentate in tabelul 5.1 se poate observa faptul ca, In anumite cazuri,
existd mici diferente intre valorile determinate si cele masurate ale timpului ts/s. Diferentele maxime au
fost de t = -0.2 s, ceea ce reprezintd o variatie de 1,69%. Diferentele dintre valorile impuse si valorile
masurate ale parametrului ts;s pot fi cauzate de erorile de masurare sau de conditiile de desfasurare a
cercetdrilor experimentale.

5.3 Estimarea valorilor parametrului tgs si analiza campului termic la sudare cu ajutorul
termografierii in infrarosu [149]

In timpul desfasurarii experimentelor, ciclul termic aferent procesului de sudare a fost monitorizat
prin intermediul camerei de termografiere in infrarosu FLIR E95 (cap. 3.1.2), care a permis determinarea
practicd a unor parametri termici specifici, precum timpul tss, si a oferit o reprezentare detaliatd a
distributiei cAmpului termic pe intreaga suprafata a piesei sudate, precum si pe durata intregului proces de
sudare. Utilizarea camerei de termografiere cu infrarosu ofera o imagine de ansamblu a campului termic
al Imbinarii avand avantajul monitorizarii Intregii zone de interes intr-o singurd inregistrare.

Figurile 5.15.a si b reprezinta imagini termografice inregistrate in timpul procesului de sudare, in timp
ce figura 5.15.c. prezinta distributia temperaturii de-a lungul cordonului de sudura la un moment dat dupa
inceperea procesului. Cunoscand in permanenta viteza de sudare si timpul scurs, se poate determina in
orice moment pozitia punctului de interes si temperatura corespunzatoare.
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Fig 5.16. Calibrarea camerei de termografiere in infrarosu cu ajutorul termometrului de contact: a) —
camera de termografiere in infrarosu, b) - termometru digital de contact.

Tn vederea realizarii distributiei valorilor temperaturilor obtinute pe baza imaginilor preluate cu
ajutorul camerei de termografiere in infrarosu, a fost creatd o aplicatie specializata in Matlab (versiunea
R2017a) care sa fie capabila sa ,,citeasca” fiecare imagine a fisierului video Inregistrat si s o analizeze
din punct de vedere al temperaturii acesteia, respectiv sa creeze o harta de distributie termica. Prin
intermediul acestei aplicatii, cercetdtorii pot evalua cu precizie valorile de temperaturd in timpul
procesului de sudare si racire si pot identifica in acest mod posibilele zone cu probleme, contribuind astfel
la imbunatatirea calitatii si fiabilitatii sudurilor.

Pe baza valorilor temperaturilor prezentate in tabelul 5.2 au fost trasate graficele de variatie a
temperaturilor masurate pentru probele P1 si P2 in cazul utilizarii termocuplelor (P1, P2), respectiv a
camerei de termografiere in infrarosu (P1IT, P2IT) prezentate in figura 5.17.

5.4 Examinarea nedistructiva a imbinarilor sudate

Examinarea nedistructivd are un rol important in evaluarea calitatii Imbindrilor sudate, oferind
informatii valoroase despre integritatea structurii, farad a compromite piesa analizata. Pentru acest studiu,
au fost aplicate mai multe metode de examinare nedistructiva (examinarea vizuala, cu lichide penetrante
si examinarea cu ultrasunete) urmate ulterior de prelevarea probelor pentru testari distructive.

Aceste metode au fost selectate in cadrul experimentelor pentru a asigura o evaluare completa si
detaliata a calitatii imbinarilor sudate, asigurand atat o examinare de suprafata cat si de volum.

5.8 Analizele macrografice si micrografice ale imbinarilor sudate

5.8.2 Examinarea macroscopica si microscopica

Examinarea macroscopica si microscopica optica a fost efectuata in Laboratorul LAMET, in
conformitate cu SR EN 1SO 17639:2022.[165, 166].
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Examinarea micrografica si macografica a fost realizatd cu ajutorul microscopului optic OLYMPUS
GX51 si a microscopului electronic de baleiaj (SEM) Quanta Inspect S.

Examinarea macroscopica si microscopica a probei P1

a) Zona de trecere intre cusatura si materialul de baza, la suprafata sudurii, 50x.

b) Analiza macroscopica pe zona de trecere intre materialul de baza si sudura: Se observa linia de
fuziune continua, fard imperfectiuni si cresterea granulatiei in ZIT, 100x.

c) Detaliu pe zona de trecere intre sudura si materialul de baza, in ZIT, 200x.

d) Sudura: Microstructura dendritica fina in siruri, 200x.

e) Microstructura ZIT zona superioara a sudurii: Graunti grosolani de martensitd si austenita
reziduala, 200x.

f) Microstructura sudurii in zona de radacina, 100x.

g) Detaliu microstructura ZIT zona de radacina: Graunti grosolani de martensitd si austenita
reziduala, 200x.

h) Detaliu ZIT: Graunti grosolani de Martensita si mici zone de austenita reziduala, 1000x.

Austenita reziduald apare la racirea mai rapida decat cea de echilibru, deoarece timpul de
transformare este prea scurt. Austenita reziduala tinde sa se retransforme 1n stare solida in ferita si perlita
la 0 eventuala reincalzire (tratament termic, reparatii locale ale sudurii), generand tensiuni interne suficient
de mari, ce pot determina fisurarea. La fel, martensita si bainita se pot retransforma in feritd/pertila daca
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se depaseste temperatura Ms sau Bs. Valoarea Ms pentru otelul analizat (S890QL) este de 405°C, deci se
poate atinge cu usurintd la o reincélzire pentru depunerea urmatoarelor straturi.

Austenita reziduald apare la ricirea mai rapida decat cea de echilibru, deoarece timpul de
transformare este prea scurt. Austenita reziduala tinde sa se retransforme 1n stare solida in ferita si perlita
la 0 eventuala reincalzire (tratament termic, reparatii locale ale sudurii), generand tensiuni interne suficient
de mari, ce pot determina fisurarea!

La fel, martensita si bainita se pot retransforma in feritd/pertila dacad se depdseste temperatura Ms
sau Bs (temperaturile superioare de transformare, calculate in § 4.4.2) ). Ms pentru otelul analizat este de
405°C, deci se poate atinge cu usurinta la o reincalzire pentru depunerea urmatoarelor straturi.

5.9 Realizarea proceselor verbale de calificare a procedurilor de sudare

Pe baza analizei rezultatelor obtinute in cazul cercetarilor experimentale, s-au elaborat procesele
verbale de calificare a doua tehnologii de sudare: prima procedura are la baza sudarea prin transfer short-
arc, pentru table cu grosime mai mica de 8 mm, a doua prin transfer spray-arc, pentru table cu grosime
mai mare de 8 mm. (Anexa 7).

5.10 Concluzii privind sudarea otelurilor de inalta rezistent:

v Monitorizarea cdmpului termic la sudarea otelurilor de nalta rezistenta se poate realiza atat cu
ajutorul termocuplelor de contact, cét si cu ajutorul camerei de termografiere in infrarosu;

v In cazul masurarii temperaturilor procesului de sudare cu ajutorul termocuplelor de contact s-au
obtinut valori ale timpului de racire ts/s Cu o variatie de maxim 1,66% fatd de valorile calculate,
fapt ce duce la concluzia ca au fost respectate cerintele tehnologice ale procesului de sudare;

v" In cazul monitorizarii cAmpului termic cu ajutorul camerei de termografiere in infrarosu,
diferentele intre valorile parametrului ts/s determinat prin termografiere si pe baza formulelor
matematice se nscriu in valorile acceptabile, inregistrand erori de maxim 2,75% din valoarea
timpului tsss calculat;

v Monitorizarea cAmpului termic la sudare cu ajutorul termografierii in infrarosu se constituie intr-
un instrument adecvat de stabilire a distributiei temperaturii pe suprafata probei analizate, cat si
pentru masurarea parametrului tess;

v’ Masurarea duritatilor in zonele caracteristice a evidentiat o crestere a valorii duritatilor Tn zona
cordonului de sudura sau in ZIT, atingand o valoarea maxima de 391 HVO0,2, valoare sub limita
maxima impusa de catre standardele in vigoare;

v Rezultatele obtinute in urma incercarii la tractiune a scos in evidenta faptul ca ruperea probelor s-
a realizat la o valoare a rezistentei de rupere sub Rm=940MPa (valoare minima garantata in cazul
otelului S§90QL) pentru probele a caror temperatura de preincalzire a fost de Tpr=100°C, fapt ce
duce la recomandarea utilizarii unei valori a temperaturii de preincalzire de Tpr=150°C,;

v" Valorile limitei de curgere ale probelor sudate sunt peste limita minima garantata de Rpo2=890MPa
in toate cazurile utilizarii unei valori a temperaturii de preincalzire de Tpr=150°C;

v In cazul utilizarii unei valori a temperaturii de preincilzire de Tpr=100°C s-au obtinut valori sub
valoarea minima garantata a Rpo 2, sau foarte apropiate, fapt ce duce la recomandarea utilizarii unei
temperaturi de preincélzire cu o valoare mai mare ;

v Valorile parametrului tgs luate n considerare in cadrul programului experimental nu au efect de
durificare excesiva in zonele cordonului de sudura (care sa duca a aparitia fisurarii), dar nici o
supraincdlzire care sd produca o pierdere a valorilor proprietatilor mecanice.

Pe baza analizelor microstructurii probelor P1-P12, se pot extrage urmatoarele concluzii privind
influenta parametrilor de sudare, timpii de racire si energia liniard asupra microstructurii si rezultatelor
din incercarile destructive:
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1. Calitatea liniei de fuziune:
In toate probele analizate, linia de fuziune intre materialul de baza si sudura este continua, fara
imperfectiuni vizibile la scara macrostructurald. Acest aspect indica o calitate ridicata a procesului
de sudare, asigurand integritatea structurala.

2. Zonele influentate termic (ZIT):
Microstructura sudurii prezintd Tn mod consistent formatiuni dendritice fine, aliniate pe directia
fluxului termic. Aceasta sugereaza o solidificare controlata, cu o ratd de racire corespunzatoare
pentru a preveni aparitia defectelor interne.
In ZIT, este observati o crestere a dimensiunii grauntilor, specificd regiunilor expuse la
temperaturi inalte, urmata de racire. Aceasta este mai pronuntata in zonele de supraincalzire.
In toate probele, ZIT prezinti graunti grosolani de martensita, asociati cu temperaturile ridicate si
racirea rapida. Acestea pot influenta rezistenta si comportamentul la oboseald al sudurii.
care favorizeaza transformarile incompleta austenitd-martensita.
In anumite probe (ex. P3), au fost identificate precipitatii de carburi dure la limitele de griunte,
ceea ce poate contribui la cresterea duritatii dar si la potentiala fragilizare a ZIT.

3. Structura sudurii:
In zona radacinii, microstructura prezinti formatiuni dendritice aciculare orientate pe directia
fluxului termic cu posibilitatea de formare a grauntilor columnari orientati pe directia de racire.
De asemenea, se observa formarea unor mici faze precipitate, ce pot contribui la cresterea
duritatii locale.

4. Unghiurile de racordare:
Unghiurile de racordare dintre sudurd si materialul de baza variaza intre 122° si 178°, indicand o
distributie larga a conditiilor geometrice. Unghiurile mai mari (ex. 178° - P4) sugereaza o
supraindltare semnificativa a stratului de sudurd, ceea ce poate influenta tensiunile reziduale si
performanta mecanica.

5. Materialul de baza:
Structura materialului de baza prezinta graunti poliedrici de ferita si perlita, specifici materialului
laminat termomecanic. La interfata cu ZIT, grauntii devin alungiti din cauza transformarilor
induse termic.

6. Concluzie generala:
Microstructura probelor analizate este in general uniforma, farda defecte, ceea ce sugereaza
utilizarea unui proces de sudare controlat. Totusi, se recomanda monitorizarea atentd a ZIT pentru
a minimiza granulatia grosolana si a imbunatati tranzitiile fazelor.
Unghiurile de racordare si distributia precipitatiilor trebuie corelate cu testele mecanice pentru a
confirma conformitatea cu cerintele standardelor aplicabile.
In cazul probelor realizate cu temperaturi de preincilzire mai scizute, se observa prezenta
martensitei aciculare si austenitei reziduale, cu o tendinta de formare a granulatiei grosolane in
ZIT pe masura ce timpul de racire creste.
Timpul de racire (ts5) influenteaza semnificativ structura finala a sudurii. La probele cu timp de
racire scurt (P1, P2, P7, P8), microstructura sudurii este predominant dendritica, cu forme fine si
uniforme. In schimb, la probele cu un timp de racire mai mare (P3, P4, P6, P10), se observa o
microstructura mai groasa si mai putin omogend, cu formarea de precipitate de carburi in ZIT si o
granulatie mai mare. Aceasta sugereaza o racire mai lentd care favorizeaza precipitatiile si
cresterea dimensiunii cristalelor.
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Capitolul 6. Cercetari teoretice si experimentale privind
modelarea CFD-MEF in cazul sudarii otelurilor de inalta rezistenta

O tendintd actuala in domeniul proceselor de fabricatie este reprezentatd de minimizarea si/sau
eliminarea timpilor neproductivi de pe fluxul de fabricatie, timpi alocati incercarilor preliminare ale
produselor realizate precum si a tehnologiilor elaborate. Pentru indeplinirea acestui deziderat, una dintre
metodele utilizate pe scara largd este simularea conditiilor de lucru reale cu ajutorul unor pachete software
specializate [168].

Modelarea fenomenelor si proceselor de fabricatie reprezintd o provocare, devenitd posibila
datorita elaborarii unor noi tehnici si algoritmi de calcul, dar si a dezvoltarii componentelor hardware din
structura calculatoarelor. Metoda Simularii Numerice a Curgerii Fluidelor si transferului de caldura
(Computational Fluid Dynamics - CFD) are un rol extrem de important n proiectarea si verificarea
diverselor proiecte care implica curgere si transfer de caldura si face sa nu fie nevoie, cel putin in diverse
etape ale dezvoltarii, de partea experimentala care era de neinlocuit pana acum cativa ani. Prin analiza
CFD se pot obtine informatii detaliate privind distributia vitezei, presiunii, temperaturii sau a altor
parametri relevanti din domeniul fluid 1n regim tranzitoriu sau stationar [167].

Pentru simularea ciclului termic la sudare MEF ofera o serie intreagad de facilitati, care se refera
la:

- multiple variante de discretizare a modelului analizat astfel incat fenomenele care apar in
cordonul de sudura si in zona invecinata lui sd poata fi usor analizate;

- se pot defini caracteristici de material diferite pentru materialele folosite in cazul simularii;

- permite interpretarea si vizualizarea campului termic rezultat la sudare,

- permite aproximarea nivelului de tensiuni si deformatii in componentele de sudat.

6.1 Simularea CFD a timpului de racire tg/s

6.1.1 Datele de intrare in vederea modelarii a campului termic la sudare

* Materialul de baza, placa din otel S890QL cu dimensiunile: 300 x 150 x 12 mm (figura 6.2)

* Placa de sustinere din otel cu fanta in T-Slot cu dimensiunile: 350 x 360 x 20 mm) (figura 6.3)
+ Cordon de sudura de lungime fixa: 300 mm (figura 6.4)

* Baie mobila de sudare

« Suport ceramic de sustinere la radacina (sub sudurd, intre placile de otel si placa T-Slot)

sh [mm] 7
si[mm] 3.5
Sbh [mm] 2
sow [mm] | 10

Sch [mm] 2
Sew [mm] 2
o [°C] 60

Fig.6.4. Elementele geometrice ale cordonului de sudura

6.1.2 Materiale utilizate pentru realizarea experimentelor

Definirea caracteristicilor materialelor utilizate s-a facut in functie de compozitia chimica si de
temperatura procesului de sudare. Caracteristicile materialelor utilizate sunt prezentate n tabelul 6.1.
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Pentru realizarea simularii campului termic la sudare s-a luat in considerare tehnologia de sudare
utilizata in cazul probei P1 (tabel 6.2.).

Tn figura 6.8. este prezentata distributia cAmpului termic generat de sursa de sudare la inceputul
procesului de sudare (figura 6.8.a), la jumatatea procesului (figura 6.8.a) si la finalul acestuia (figura
6.8.c).

c)
Fig 6.8. Simularea distributiei cAmpului termic al primului strat (rddacind) pentru Proba P1: a) — la
Tnceputul probei sudate — t=0.5 s; b) — la jumatatea cordonului de sudura — t=23 s; c) — la finalul
cordonului de sudura — t=46 s

6.1.4 Validarea rezultatelor modelului de simulare

Validarea modelului simularii presupune compararea rezultatelor simularii efectuate cu rezultatele
preludrii temperaturii cu ajutorul termocuplelor de contact. Tn figura 6.9 este prezentati variatia
temperaturii pentru cele 2 componente, in punctele de masurare 1 si 2. In functie de variatia temperaturii,
s-au extras valorile tss pentru cele doua componente, valori prezentate in tabelul 6.3. Se poate observa
faptul ca valorile tss rezultate in urma simularii sunt de ts/s-1= 7.57 s si ts/52= 7.58 s, avand o eroare de
masurare de 5.25%, respectiv 5.37%.

6.2 Influenta modificirii materialului de baza asupra caracteristicilor ansamblului sasiu

Avand la baza diferentele dintre proprietatile mecanice ale materialelor S355ML si S§90QL, s-a
propus modificarea grosimii elementelor de ranforsare ale cadrului principal al sasiului, fara a modifica
dimensiunile de gabarit ale acestuia. Modificarea dimensiunilor de gabarit ale sasiului dar si a
componentelor, necesita o analiza detaliatad si complexa a intregului echipament de sudare a sinelor de
cale ferata.

In urma reproiectirii sasiului prin inlocuirea materialului de baza si modificarea grosimii
componentelor, s-a realizat o analizd comparativa MEF avand la baza modificarile de proprietati ale
materialului de baza dar si a modificarii grosimii de material a unora dintre componente.

Pentru a analiza diferenta de masa a sasiului rezultatd in urma modificarii materialului de baza si
a grosimii componentelor, a fost realizat modelul 3D al acestuia in programul de proiectare SolidWorks.
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Fig.6.10. Determinarea masei ansamblului sasiu realizat din otelul S355ML
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Fig.6.11. Determinarea masei ansamblului sasiu realizat din otelul S890QL

Din analiza figurilor 6.10 si 6.11, se poate observa faptul cd, in urma modificarii grosimii
componentelor prezentate in tabelul 6.4, masa ansamblului sasiu s-a micsorat de 1la 2571,78 kg la 1768,39
kg. Din analiza valorilor, se observa faptul ca s-a realizat o micsorare a masei sasiului de 8
ce reprezinta o pierdere de 31,23% din masa initiala a acestuia.

6.3 Simularea cu ajutorul MEF a sasiului instalatiei de sudare

Pentru realizarea procesului de simulare, cu ajutorul softului specializat SolidWorks
considerare solicitarile rezultate in urma utilizarii capului de sudare. Solicitarile la care a fost supus
modelul sasiului au fost: 5000 kgf, reprezentat de masa capului de sudare (longitudinal pe sasiu sau la o
inclinare de 60° fati de axa longitudinali a sasiului), si 2800 kgf, din masa dispozitivul
capului de sudare.
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Scopul utilizarii otelurilor cu rezistenta ridicata in astfel de aplicatii este adesea reducerea greutatii
prin scaderea grosimii componentelor. Reducerea greutatii structurale aduce numeroase avantaje, printre
care un consum redus de material, mai putine operatiuni de sudare si costuri diminuate de transport.

b)
Fig.6.12. Modelul 3D al sasiului: a) —in pozitie de deplasare; b) — in pozitie de functionare.

6.3.1 Incareiri si constrangeri generale ale studiului

Conform modelului de asamblare si functionare, sasiul va avea puncte fixe de prindere pe corpul
instalatiei de sudare, ele fiind constituite de colturile acestuia (figura 6.14).
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Fig.6.15. Modul de solicitare a sasiului: a) — aplicarea solicitarilor in lungul sasiului; b) -
aplicarea solicitirilor la un unghi de 60° fati de axa longitudinala.
6.3.2 Simularea sasiului realizat din materialul S355ML cu sarcina aplicata la un unghi de 60° fata

de axa longitudinald a sasiului.

Nume Tip Valoare minima Valoare maxima
Tensiuni Tensiunivon Mises 0.000N/mm*2 (MPa) 274.545N/mm*2 (MPa)
Nod: 292859 Nod: 348380

W s Pt L NI
N

' “rew
Honw

wm

A

Sasiu-03SA.01-60-Stress-Stres1

Fig.6.24. Distributia tensiunilor von Mises pentru materialul S355ML cu sarcina aplicata la un unghi
de 60° fatd de axa longitudinald a sasiului.
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Nume Tip Valoare minima Valoare maxima
Deplasarea Deplasare rezultata (URES) - 0.000mm 0.598mm

Nod: 3421 Nod: 439872
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Fig.6.25. Distributia deplasarilor pentru materialul S355ML cu sarcina aplicata la un unghi de 60°
fatd de axa longitudinald a sasiului.

Nume Tip Valoare minima Valoare maxima
Tensiune echivalenta ESTRN 0.000 0.000
Element: 145348 Element: 171834
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Fig.6.26. Distributia tensiunilor echivalente pentru materialul S355ML cu sarcina aplicata la un
unghi de 60° fatd de axa longitudinald a sasiului.
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Nume Tip Valoare minima Valoare maxima
Factorul de siguranta Automat 1.257e+00 1.464e+05

Nod: 348380 Nod: 350933

18968
15160425
L 11700

1025 +25

L ]

1000

I 1485+
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A

Fig.6.27. Distributia factorului de siguranta pentru materialul S355ML cu sarcina aplicata la un unghi
de 60° fata de axa longitudinala a sasiului.

6.4 Concluzii:

Modelarea campului termic la sudare ofera posibilitatea reducerii timpilor de proiectare a
structurilor sudate. In acelasi timp, ofera informatii cu privire la distributia temperaturii in timpul
procesului de sudare, dar si posibilitatea de masurare a unor parametri importanti, cum ar fi timpul de
racire ts/s.

Validarea modelului de simulare utilizat in cadrul tezei de doctorat s-a realizat prin compararea
curbei distributiei temperaturii din timpul sudarii, realizate cu ajutorul termocuplelor de contact, cu cea
obtinuta prin simulare, in scopul determindrii valorii ts/s. Valorile indica o asemanare destul de mare a
distributiei temperaturii si, implicit, a valorilor tsis. Se poate observa faptul ca valorile tss rezultate in
urmasimularii sunt de ts/s-1= 7.57 S Si tg/5-2= 7.58 s, avand o eroare de masurare de 5,25%, respectiv 5,37%.

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma utilizarii MEF, pot fi evidentiate
urmatoarele informatii cu privire la solicitdrile la care structura sudata este supusa in timpul functionarii:

- Tn urma reproiectarii structurii sasiului prin Tnlocuirea otelului S355ML cu S890QL si
utilizarea unor componente cu grosime mai micd, masa ansamblului se reduce cu
31,23%j;

- reducerea masei sasiului ofera posibilitatea utilizarii unei instalatii cu un cap de sudare
cu o masda mai mare dar cu functii superioare din punct de vedere al parametrilor
tehnologici;

- in cazul utilizarii materialului S355ML pentru fabricarea sasiului, tensiunile maxime
din timpul functionarii instalatiei se apropie de limita de curgere a materialului, fapt ce
reprezintd un risc de cedare in cazul aparitiei unor factori perturbatori care sa creasca
accidental solicitarile;
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in cazul utilizarii otelului S§90QL, solicitarile din timpul functionarii instalatiei ajung
la valori de pana la 30% din limita de curgere, fapt care ofera premisele utilizarii
instalatiei in conditii de solicitari mai mari sau/si reducerea in continuare a grosimii
componentelor;

factorul de sigurantd creste in cazul utilizarii otelulur S§90QL pana la valori de peste
2.991, valoare care ofera posibilitatea de Incarcare suplimentara a instalatiei de sudare
fara sa existe riscul de cedare in exploatare;

deformatiile cauzate de solicitarile la care este supus sasiul au valori de maxim
0.946 mm, valori relativ scazute care nu reprezintd un risc pentru functionarea
instalatiei de sudare.

Capitolul 7. Concluzii finale, contributii originale si directii

ulterioare de cercetare

7.1 Concluzii rezultate in urma realizarii cercetarilor teoretice

Din analiza teoretica a stadiului actual privind utilizarea otelurilor de inaltd rezistenta si
sudabilitatea acestora, s-au desprins urmatoarele concluzii importante:

Dezvoltarea otelurilor de inaltd rezistenta (HSS) a inceput la jumatatea secolului XX,
odata cu aparitia otelurilor normalizate cu o valoare a rezistentei la rupere de
400...500 MPa (S355N/NL, S460NL/ML), ajungand in prezent la valori de 1400
MPa, pentru otelurile cu rezistentd ultra-inaltd (S1300Q - v. § 1.2) sau 1700...2000
MPa pentru otelurile avansate de inalta rezistentd (MS 1250/1500) ;

Otelurile de 1naltd rezistenta sunt utilizate pentru proprietatile mecanice ridicate, a
proprietatilor anticorozive, dar si pentru valorile energiei de rupere la temperaturi
scazute, asigurand astfel reducerea semnificativa a masei structurii, dar si utilizarea
acestora in diferite conditii de mediu (v. 8 1.3) ;

Odata cu dezvoltarea acestei categorii de oteluri, ele si-au gasit aplicabilitatea in
diferite domenii industriale: auto (structura de rezistentd), transport feroviar
(rezervoare transport, infrastructura), platforme de foraj offshore, constructii navale,
energetic (turbine eoliene, turnuri de transmisie si alte structuri legate de energie),
constructii si infrastructura (cladiri, poduri), fabricarea de echipamente grele
(echipamente de ridicat, excavatoare, buldozere si alte echipamente de excavare) (V.
§1.1) ;

Sudabilitatea otelurilor de 1nalta rezistentd este conditionata de continutul de carbon,
dar si de continutul elementelor de aliere, carbonul echivalent fiind un criteriu general
de analiza a sudabilitatii acestor tipuri de materiale (v. § 2.2.1) ;

Principalele probleme cu privire la sudabilitatea otelurilor de inaltd rezistenta sunt
legate de pericolul aparitiei fisurarii la rece (pe fondul aparitiei structurilor dure si
fragile, a prezentei tensiunilor interne dar si a hidrogenului difuzibil) si al pierderilor
proprietatilor de tenacitate, manifestatd prin reducerea energiei de rupere la solicitari
dinamice si cresterea temperaturii de tranzitie ductil-fragil (cauzate de cresterea
granulatiei) (v. § 2.1.3) ;

Pentru sudarea in bune conditii a otelurilor de naltd rezistentd se recomanda
realizarea preincalzirii (pentru evitarea aparitiei fisurarii la rece) si sudarea cu randuri
filiforme (pentru evitarea cresterii granulatiei) (v. § 2.2.2) ;

Pentru realizarea imbindrilor prin sudare a otelurile de 1nalta rezistenta pot fi utilizate
majoritatea procedeelor clasice de sudare prin topire, o atentie deosebitd fiind
acordata procedeelor la care disiparea caldurii se realizeaza rapid (EBW si LASER),
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existand riscul aparitiei structurilor dure si fragile si a cresterii exagerate a
proprietatilor mecanice in ZIT si cusatura sudata (v. § 2.3).

7.2. Concluzii rezultate In urma realizérii cercetirilor teoretice

In urma realizdrii cercetarilor cuprinse in programul experimental al prezentei tezei de doctorat, se
pot extrage urmatoarele concluzii:

Otelurile de Tnalta rezistentd pot fi utilizate cu succes pentru realizarea prin sudare a
diferitelor structuri sudate folosite in industria auto si feroviara si pot inlocui cu succes
incarcare in timpul functionarii si al reducerii masei structurii sudate;

Pe baza tehnologiilor de sudare elaborate in cadrul programului experimental si a
rezultatelor obtinute se poate lua decizia de aplicare a acestora in cazul utilizarii
otelurilor de inalta rezistenta la realizarea structurilor sudate;

Tn cazul structurilor sudate, avand la baza rezultatele cercetarilor realizate in cadrul
tezei de doctorat precum si analiza tehnico-economica se poate lua decizia de inlocuire
a vechilor materiale de baza cu oteluri de Tnaltd rezistenta,

Examinarile nedistructive (OV, LP si US) efectuate asupra probelor sudate (OV, LP
si US) nu au scos in evidenta defecte care sa duca la excluderea probelor din setul
experimental;

Tinand cont de importanta timpului de racire tsss, pentru verificarea practica a valorii
calculate, cercetarile experimentale au scos in evidenta posibilitatea masurarii valorii
acestuia cu ajutorul termocuplelor de contact dar si cu ajutorul termografierii in
infrarosu;

Valorile duritétilor probelor sudate nu au depdsit valoarea maxima permisa de catre
standardele Tn vigoare, valoare la care se evita pericolul de aparitie a fisurarii la rece,
aceasta fiind minima. Cea mai mare valoarea a duritdtii a fost de 391HVO0,2 si a fost
obtinutd in cazul probei P5, proba sudatd cu o valoarea a temperaturii de preincalzire
de Tp=100°C. In anumite zone ale cusaturii si a ZIT-ului se poate observa o variatie a
valorilor duritétii de la 272...291 HV0,2. Valorile reduse sunt cauzate de cresterea
granulatiei pe baza efectului de supraincalzire. Tindnd cont de problemele Tntalnite Tn
cazul suddrii otelurilor de inaltd rezistentd, se recomanda sd se acorde o atentie
deosebita alegerii cuplului temperatura preincalzire-energie liniara. Valori prea mici
ale acestora pot duce la supra calirea zonei cordonului de sudura si a ZIT-ului, cu riscul
de aparitie a unor faze de tip precipitate de carburi, ceea ce implica cresterea duritatii
si cresterea riscului de aparitie a fisurarii la rece. Utilizarea unor valori mari poate duce
la aparitia supraincalzirii cu efect de crestere a granulatiei si a scaderii proprietatilor
mecanice;

In cazul majoritatii probelor sudate la care s-a utilizat o valoare a temperaturii de
preincalzire de Tpr=100°C, valorile rezistentei la rupere s-au situat sub limita minima
garantatd - Rmmin=940N/mm?, mai putin in cazul probei P11 la care valoarea Rm a fost
de Rm=951N/mm?;

Pentru probele la care valoare temperaturii de preincalzire a fost de Tpr=100°C ,valorile
limitei de curgere (Rpo2) Se situeaza sub limita minima garantatd sau apropiate de
aceasta limita, mai putin in cazul probei P11;

Valorile obtinute ale energiei de rupere obtinute in urma realizarii incercarii de
incovoierii prin soc, se situeaza peste valoarea minima ceruta de catre standardele in
vigoare pentru materialul S890QL,;

Analiza metalografica efectuatd in zonele de interes a probelor sudate (material de
bazd, zona influentatd termic si cordonul de sudurd) a scos in evidentd faptul ca linia
de fuziune intre materialul de baza si sudura este continua, fara imperfectiuni vizibile.
Microstructura sudurii prezintd Tn mod consistent formatiuni dendritice fine, aliniate
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pe directia fluxului termic. In toate probele, ZIT prezintd graunti grosolani de
martensita, asociati cu temperaturile ridicate si racirea rapida. In cazul anumitor probe,
in ZIT, s-a observat o crestere a dimensiunii grauntilor, specifica regiunilor expuse la
temperaturi Tnalte, urmatd de racire. Aceasta este mai pronuntatd 1n zonele de
supraincailzire;

Tn cazul modelarii cAmpului termic la sudare, valorile obtinute indica o aseminare
destul de mare a distributiei temperaturii si implicit a valorilor tes. Se observa faptul
ca valorile ts/srezultate in urma simularii sunt de tes-1= 7.57 S Si tes-2= 7.58 s, avand o
eroare de masurare de 5,25%, respectiv 5,37%;

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma utilizarii MEF rezulta faptul ca
in cazul utilizarii materialului S355ML pentru fabricarea sasiului, tensiunile maxime
din timpul functionarii instalatiei se apropie de limita de curgere a materialului, fapt ce
reprezintd un risc de cedare in cazul aparitiei unor factor perturbatori care sa creasca
accidental solicitarile. In cazul utilizarii otelului S890QL, solicitirile din timpul
functionarii instalatiei ajung la valori de pana la 30% din limita de curgere, fapt care
oferd premisele utilizarii instalatiei Tn conditii de solicitari mai mari sau/si reducerea in
continuare a grosimii componentelor. Factorul de siguranta creste in cazul utilizarii
otelului S890QL pana la valori de peste 2.991, valoare care oferd posibilitatea de
incarcare suplimentard a instalatiei de sudare fard sd existe riscul de cedare in
exploatare. Deformatiile cauzate de solicitarile la care este supus sasiul au valori de
maxim 0.946 mm, valori relativ scdzute care nu reprezinta un risc pentru functionarea
instalatiei de sudare.

7.3.Contributii personale

Prin prisma obiectivelor propuse, precum si in urma rezultatelor cercetarilor teoretice si
experimentale efectuate pe parcursul elaborarii tezei de doctorat, contributiile personale pot fi sintetizate
dupa cum urmeaza:

7.3.1. Contributii teoretice:

Realizarea unui studiu cu privire la stadiul actual al utilizérii otelurilor de inalta
rezistenta in domeniul fabricarii structurilor sudate, cu prezentarea clasificarii si
evolutiei acestora, precum si a particularitatilor specifice ale acestor oteluri (v. § 1);
Realizarea unui studiu amplu cu privire la sudabilitatea otelurilor de inalta rezistenta
si prezentarea principalelor probleme intélnite in cazul acestor oteluri (v. § 2);

7.3.2. Contributii experimentale:

Elaborarea si desfasurarea programului experimental, care cuprinde realizarea celor 12
probe sudate realizate din otelul S890QL, cu ajutorul procedeului de sudare GMAW
robotizat (v. § 3);

Elaborarea tehnologiilor de sudare, tinand cont de recomandarile standardelor in
vigoare, dar si de recomandarile producatorilor;

Examinarea nedistructivd a probelor sudate rezultate, cu ajutorul unor operatori
calificati (examinarea vizuala, examinarea cu lichide penetrante, examinarea cu
ultrasunete);

-33-



Politehnica Tezi de Cercetdri privind sudarea otelurilor de inalta Adrian F.
Bucuresti doctorat rezistenta FLOREA

- Efectuarea incercarilor mecanice in cadrul unor laboratoare certificate, cu scopul
determinarii caracteristicilor mecanice a fiecarei probe sudate in parte (incercarea la
tractiune, determinarea microduritatii, incercarea la incovoiere prin soc);

- Efectuarea examindrilor microscopice si macroscopie ale imbinarilor sudate realizate;

- Masurarea parametrului ts/s si analiza cdmpului termic cu ajutorul termocuplelor de
contact si a termografierii in infrarosu,

- Realizarea cercetarilor experimentale cu privire la modelarea CFD-MEF in cazul
otelurilor de inalta rezistenta;

- Realizarea unui model 3D experimental al sasiului pentru estimarea tensiunilor si a
deformatiilor la sudare;

- Realizarea unui stand experimental pentru testarea ansamblu sasiu fabricat prin sudarea
reperelor fabricate din otelul S890QL;

- Realizarea proceselor verbale de omologare a tehnologiilor de sudare pentru 2
tehnologii de sudare: prima sudare prin transfer short-arc, pentru table cu grosime mai
mica de 8 mm, a doua prin transfer spray-arc, pentru table cu grosime mai mare de 12
mm.

7.4.Directii ulterioare de cercetare

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

- Realizarea prototipului sasiului instalatiei de sudare prin utilizarea noului otel de tip
S890QL si a tehnologiilor de sudare omologate;

- Reproiectarea sasiului cu scopul micsordrii grosimii componentelor ansamblului si a
adaptarii caracteristicilor dimensionale la noile conditii de functionare;

- Valorificarea rezultatelor nepublicate prin publicarea acestora in cadrul unor
manifestari stiintifice, conferinte internationale si reviste de specialitate.
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