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Rezumat

Scopul acestei lucrari il reprezinta determinarea caracteristicilor constructive pentru
realizarea blindajelor suplimentare pe baza aliajelor cu entropie ridicata. Blindajele
suplimentare sunt module multimaterial care se ataseaza vehiculelor militare, in scopul cresterii
gradului de protectie al personalului si echipamentelor transportate. In lucrare se analizeaz si
caracterizeaza diferite configuratii de blindaje, realizate din placi monolitice sau din placi
suprapuse, alcatuite din materiale similare sau disimilare. Sunt studiate unghiurile de inclinare
in pozitionarea blindajelor, precum si grosimea echivalentd determinata de unghiul de inclinare
al plicutelor de diferite grosimi care intrd in componenta blindajelor. Tn domeniul militar se
utilizeazd materiale avansate, cum sunt si aliajele cu entropie ridicata acestea fiind aliaje
multielement care au inceput sa se dezvolte in ultimele trei decenii si care sunt constituite prin
alierea a patru sau cinci elemente chimice in proportii echiatomice. In urma cercetirilor
efectuate s-a constatat faptul ca o rigiditate crescuta blindajelor duce la cresterea gradului de
protectie oferit de acestea, procedeul de sudare fiind astfel propus ca tehnologie de asamblare
a componentelor din care este confectionat sistemul de protectie balistic. Analiza literaturii de
specialitate privind sudarea aliajelor cu entropie ridicata, realizata in cadrul cercetarilor, a
demonstrat faptul ca acestea se pot suda cu succes prin procedeele de sudare: prin frecare cu
element activ rotitor, cu fascicul laser, cu fascicul de electroni si WIG. In toate aceste studii
efectuate de cercetatori au fost utilizate table subtiri si tehnologii de sudare care nu implica
folosirea materialelor de adaos, astfel ca, in cadrul acestei lucrari a fost considerata necesara
investigarea posibilitatii imbinarii unor placi de grosime medie (6mm) din aliajul cu entropie
ridicata AlCrFeMnNi, utilizand procedeul de sudare manuala cu electrod invelit si materiale de
adaos disponibile pe piata la ora actuald. Tinand cont de faptul c@ pentru realizarea sistemelor
de protectie balistica s-a optat pentru utilizarea procesului de asamblare prin sudare, in cadrul
lucrarii au fost calculate si proiectate tehnologii de sudare pentru procedeele MMA, MIG si
WIG. La calculul si optimizarea parametrilor de proces, s-a avut in vedere reducerea la maxim
a efectelor negative pe care procesul de imbinare prin sudare le are asupra caracteristicilor
mecanice si structurale ale acestor materialelor utilizate prin utilizarea unei energii liniare cat
mai scazute. Au fost concepute variante constructive pentru constructia blindajelor
suplimentare care sa prezinte beneficiile identificate in timpul cercetarilor si de asemenea, au
fost analizate avantajele si dezavantajele aplicarii metodei de imbinare prin sudare a placutelor
de blindaj in detrimentul altor metode de asamblare.




Abstract

The purpose of this study is to determine the constructive elements for the fabrication
of add-on armor based on high entropy alloys. Add-on armor is composed of multi-material
modules that are attached to military vehicles, in order to increase the protection of personnel
and equipment transported. The paper analyzes and characterizes different configurations of
armors, made of monolithic plates or overlapping ones, made of similar or dissimilar materials.
The oblique angles in the positioning of the armors are studied, as well as the equivalent
thickness determined by the angle of inclination of the plates. In the military field, advanced
materials are used, such as high-entropy alloys, which are multi-element alloys that have begun
to develop in the last three decades and are that are formed by alloying four or five chemical
elements in equiatomic proportions. Following the research, it was found that an increased
rigidity of the armor leads to increased protection, the welding process is thus proposed as a
technology for assembling the components from which the ballistic protection system is made.
The analysis of the literature on welding of high entropy alloys, conducted in research, has
shown that they can be successfully welded by welding processes: friction stir welding, laser
beam, electron beam, and WIG. In all of these studies performed by researchers, thin plates and
welding technologies that do not involve the use of fillers materials were investigated, therefore,
in this paper was analyzed the possibility of joining plates of medium thickness (6mm) from
the high entropy alloy AICrFeMnNi, using the process of manual metal arc welding and filler
materials that are currently available on the market. Taking into consideration the fact that when
designing the ballistic protection systems the assembly process by welding was considered to
be suitable to use, in the paper, there are calculated the welding technologies for MMA, MIG,
and WIG processes. When optimizing the process parameters, it was taken into account the
minimization of the negative effects that the welding process has on the mechanical and
structural characteristics of the used materials. Constructive variants for the fabrication of add-
on armor that possesses the benefits identified during the research have been designed, and also
the advantages and disadvantages of applying the welding joint method of shielding plates to
the detriment of other assembly methods have been analyzed.
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Lista de figuri

Exemple de blindaj suplimentar

Gloantele de calibru 7,62 mm utilizate in testele

Imagini din timpul testelor experimentale:

a) P1 12mm, vi=745m/s, v;=501m/s; b) PC 12mm, vi= 789m/s, v;= 308m/s;
¢) Pl 3x4mm, vi = 703m/s, v, = 445m/s; d) PC 3x4mm, vi = 815m/s, v, =
392m/s

Vitezele initiale si vitezele reziduale determinate in timpul testelor balistice:
a) teste experimentale; b) simulari numerice

Geometria proiectilelor a) plate si b) ogivale

Rezultatele testelor balistice: a) proiectile plate, b) proiectile ogivale

Teste balistice cu proiectile cu varf plat: a) placa monolitica cu 0 grosime de
12 mm, b) configuratia 2x6 mm, c¢) configuratia 2x6 mm + 24 mm [6]

Teste balistice cu proiectile cu varf ogival:

a) placa monolitica cu o grosime de 12 mm, b) configuratia 2x6 mm,

c) configuratia 2x6 mm + 24 mm, d) sectiune transversala a placilor perforate
Geometria proiectilului utilizat in experimente si rafinarea zonei de impact
Comportarea la perforare a sistemelor balistice

Viteza reziduala pentru configuratiile din: a) otel, b) aliaj de aluminiu
Viteza reziduald obtinuta de sistemele cu materiale disimilare

si cele cu materiale similare

Rezultatele obtinute pe cale experimentald (a) si in urma simuldrilor (b)
pentru o placa cu o grosime de 10 mm inclinata la un unghi de 60°
Rezultatele obtinute pe cale experimentald (a) si in urma simuldrilor (b)
pentru o placa cu o grosime de 12 mm inclinata la un unghi de 60°
Rezultatele obtinute pe cale experimantald (a) si in urma simularilor (b)
pentru o placd cu o grosime de 16 mm inclinata la un unghi de 60°
Simularile impactului unui proiectil asupra unor sisteme de protectie cu
grosime echivalenta de 10 mm inclinate la 60°:

a) placa monolitica, b) placi apropiate, c) placi distantate

Influenta spatiului dintre placi asupra vitezei reziduale

Raportul rezistentd mecanica/densitate in functie de modulul lui Young
pentru aliaje HEA si aliaje traditionale

Analiza comparativa a duritatii aliajelor HEA si aliajelor traditionale
Variatia caracteristicilor mecanice ale HEA in functie de temperatura
Aliajul AlgsCoCrFeNi sudat WIG: microstructura si duritatea a) curba
caracterisica de material

Aliajul AICoCrCuFeNi sudat WIG: microstructura a) variatia duritatii in
imbinarea sudata b)

Aliajul CoCrFeMnNi sudat WIG: microstructura a) curba caracteristica de
material a Tmbinarii sudate b)

Aliaj CoCrFeNiMn sudat LASER: precipitarea microparticulelor B2 n
sudurd a); variatia duritatii in Imbinarea sudata b)

Aliajul CoCrFeNiMn sudat cu fascicul LASER: curba caracteristica de
material a), duritatea b), macrostructura si microstructura c)
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Fig. 2.9. Aligjul CrMnFeCoNi sudat cu fascicul LASER: macrostructura a),
microstructura b), curba caracteristici de material c¢) si microduritatea
imbinarii sudate d)

Fig. 2.10. Aliajul AlosCoCrFeNi sudat cu fascicul LASER: microstructura a) duritatea
imbinarii sudate b)

Fig. 2.11. Aliajul AICoCrCuFeNi sudat cu fascicul LASER: Macrostructura a), b), c)

Fig. 2.12. Aliajul AlICoCrCuFeNi sudat cu fascicul LASER: duritatea imbinarii sudate

Fig. 2.13. Aliaj CrMnFeCoNi sudat cu fascicul de electroni: microstructura a) si curba
caracteristica de material b)

Fig. 2.14. Aliaj AlxCrFeCoNi sudat cu fascicul de electroni: a) macrostructura;
b) microduritatea; macrostructura aliajului cu ¢) 8% Al ; d) cu 6% Al

Fig. 2.15. Duritatea a) si microstructura in b) MB ¢) ZIT d) ZA imbinarii sudate prin
procedeul FSW a aliajului CoCrFeNiAlo3

Fig. 2.16. Aliaj CoieFe2sNiz2gCrzg sudat FSW: microstructura imbindrii sudate cu
30mm/m a), 50mm/min b) duritatea imbinarii sudate c)

Fig. 2.17. Aliaj CoCrFeNiMn sudat FSW: a) variatia duritatii; b) microstructura; c)
curba caracteristica de material

Fig. 2.18. Aliaj CrMnFeCoNi sudat FSW: curba caracteristica de material

Fig. 2.19. Aliaj CrMnFeCoNi sudat FSW marimea grauntilor a)
duritatea imbinarii sudate b)

Fig. 2.20. Sectiunea transversala a probelor sudate AlxCrFeMnNi si AlICrFeMnNix:

a) fisurd initiatd pe linia de fuziune intre sudurd si materialul de baza
AlxCrFeMnNi; b) aspectul fragil al fisurii aliajului AlxCrFeMnNi; c)
macrostructura unei depuneri pe aliajul AICrFeMnNiy; d) microstructura Tn
ZIT a aliajului AICrFeMnNix

Fig. 3.1. Probe sudate prin procedeele de sudare: MMA, MIG si1 WIG

Fig. 4.1. Principiul de functionare a blindajelor suplimentare multimaterial

Fig. 4.2. Sistem balistic cu placi de HEA sudate sub forma unui ”zid de caramida”
Fig. 4.3. Sistem balistic realizat din suprapunerea mai multor placi sudate

Fig. 4.4. Sistem balistic cu placi de HEA sudate sub forma “’solzi de peste”

Fig. 4.5. Sistem balistic cu placi disimilare sudate sub forma ”solzi de peste”
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Lista de tabele

Configuratiile placilor utilizate In experimente

Grosimea reala a placii de blindaj la o grosime echivalenta de 100 mm
Rezultatele simularilor balistice pentru un unghi de incidenta de 0°
Rezultatele simularilor balistice pentru un unghi de incidenta de 30°
Rezultatele simularilor balistice pentru un unghi de incidenta de 45°

Limita balistica pentru diferite configuratii ale sistemelor de protectie
Compozitia chimica a unor aliaje cu entropie ridicata

Compozitia chimica a electrodului Bohler FOX CN 22/9 N

Proprietatile mecanice ale metalului depus cu electrodul Bohler FOX CN
22/9 N

Alegerea diametrului electrodului in functie de grosimea componentelor
Compozitia chimica a electrodului STARINOX 316 L

Proprietatile mecanice ale metalului depus cu electrodul STARINOX 316 L
Compozitia chimica a sirmei LEXAL G 22.9.3 N

Proprietatile mecanice ale metalului depus cu sirma LEXAL G 22.9.3 N
Alegerea diametrului electrodului de Wolfram

Corespondenta dintre diametrul electrodului, diametrul vergelei si debitul de
gaz de protectie la sudarea WIG

Compozitia chimicd a sirmei LEXAL G 22.9.3 N

Proprietatile mecanice ale metalului depus cu sdrma LEXAL G 22.9.3 N
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Capitol 1. Morfo-functionalitatea blindajelor militare

1.1. Introducere

In ultimele decenii, industria militard a urmarit, pe de o parte dezvoltarea unor arme de
atac din ce in ce mai eficiente, iar pe de altd parte, dezvoltarea unor sisteme de protectie din ce
in ce mai sigure. In general, materialele care se utilizeazi la constructia structurilor metalice
pentru protectie colectiva, destinate vehiculelor blindate, sunt otelurile de inaltad densitate si
rezistentd, laminate termo-mecanic sau microaliate. Armaturile din oteluri de 1nalta rezistenta
sunt utilizate, Tn principal, la vehiculele blindate usoare [1],[2].

Dezvoltarea unor arme din ce in ce mai eficiente, cum ar fi proiectilele cu energie
cineticd, sau proiectilele cu incarcatura exploziva, capabile sa perforeze blindaje cu grosimi de
panad la 1 m de otel, a dus la cresterea vulnerabilitatii vehiculelor blindate produse in anii 1960
si 1970. Pentru a contracara noile pericole aparute, s-a inceput dezvoltarea unor noi concepte
pentru protectia vehiculelor militare, inclusiv armuri reactive (armuri reactive explozive- ERA,
armuri reactive neexplozive - NERA), precum si utilizarea unor materiale avansate, cum ar fi
ceramica, materialele compozite si aliajele cu entropie ridicata, imbunatatind astfel protectia
oferita de otelul de inalta rezistenta si reducand grosimea si greutatea blindajului [1].

Desfasurarea fortelor de mentinere a pacii in zonele de conflict a ardtat cd unele sisteme
de blindaj nu sunt suficiente pentru a face fatd celor mai recente tipuri de amenintari. Acest
lucru este valabil n special in cazul vehiculelor usoare ale caror armuri ofera protectie numai
impotriva munitiilor de calibru mic. Dezvoltarea si productia de blindaje suplimentare ofera
solutii la cererea pentru sisteme de protectie ajustabile pentru diferite tipuri de misiuni
desfasurate in zonele de conflict. Blindajele suplimentare (Fig. 1.1) reprezinta o noua filozofie
de protectie, deoarece sunt produse ca un modul separat care este conceput pentru a atinge
diferite grade de protectie [1].

Aceste armuri prezintd anumite avantaje:

- posibilitatea transportarii separate a armurii i a vehiculului crescand astfel viteza

de deplasare catre zonele de interes,

- pot fi aplicate pe structura principala a vehiculului de catre echipaje, ”la fata

locului”, fard a fi necesare echipamente speciale,

- sunt usor de reparat sau de modernizat,

- pot fi utilizate pentru modernizarea vehiculelor aflate deja in dotarea fortelor armate

marindu-le astfel capacitatea de aparare in fata noilor tipuri de amenintari [1].

Conceptul blindajului suplimentar poate fi rezumat dupa cum urmeaza. Un vehicul
blindat usor este de obicei folosit pentru a transporta trupele in zonele de conflict. Blindajul sau
principal (din otel sau aluminiu) ofera protectie numai impotriva impactului munitiilor de
calibru scazut (de obicei calibru de pand la 12,7 mm). Acest blindaj usor permite transportul
rapid si cu costuri scizute al vehiculelor spre zonele de interes. in zonele de conflict insa,
blindajul ar trebui suplimentat pentru a obtine protectia impotriva exploziilor si a proiectilelor
de calibru mediu.

Aceastd imbunatatire a protectiei balistice este realizatd prin adaugarea peste armura
principald a unui blindaj suplimentar, ce consta, de obicei, intr-un modul care este aplicat pe
vehicul prin sudare, lipire sau Insurubare. Blindajul suplimentar prezintd dezavantajul cresterii
greutatii vehiculului, reducandu-i mobilitatea. Este astfel necesara realizarea unui design optim
al blindajului suplimentar care sd pastreze cresterea greutatii in limite rezonabile, dar care sa
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creasca semnificativ capacitatea de protectie. Un alt avantaj al blindajului suplimentar este
posibilitatea reparatiei sale rapide in cazul in care acesta a fost avariat in urma unui impact;
modulul blindajului suplimentar deteriorat putand fi indepartat cu usurinta si inlocuit cu unul
nou de catre ocupantii vehiculului.[1]

Fig. 1.1. Exemple de blindaj suplimentar [3], [4]

1.2. Suprapunerea placilor de blindaj

Rezistenta la perforare a placilor de blindaj stratificate, cu sau fara spatiu intre ele, n
comparatie cu cea a placilor monolitice (omogene) a fost un subiect de cercetare si de
controversa un timp indelungat. Capacitatea balistica a placilor stratificate este influentata de
numerosi parametri: viteza de impact, rezistenta si ductilitatea materialului, dimensiunile placii
de blindaj, distanta dintre placi si grosimea acestora si, de asemenea, ordinea de dispunere a
placilor in cazul in care sunt confectionate din materiale diferite sau au grosimi diferite.
Literatura de specialitate existentd contine studii asupra placilor cu mai multe straturi, cu
diverse combinatii ale parametrilor mentionati mai sus. Datoritd faptului ca utilizarea
tehnologiei de stratificare al placilor ar putea simplifica fabricarea, transportul si asamblarea
sistemelor de protectie, principalele obiective ale acestor studii au fost fie Imbunatatirea
designului structurilor de protectie, fie determinarea imbunatatirii sau diminudrii capacitatii de
protectie in cazul in care se utilizeaza sisteme de protectie stratificate. [5]

Holmen si altii au studiat, experimental si numeric, rezistenta balistica a unor placi
laminate la cald din otel structural, cu o rezistentd de 355 MPa. Au utilizat atat placi aflate in
starea lor initiald, cat si placi supuse unui tratament de calire. Tratamentul termic a avut ca scop
obtinerea unor placi cu o suprafatd durd dar cu un miez relativ ductil pentru a le imbunatati
astfel proprietatile balistice.

In urma masuritorilor, au fost obtinute urmitoarele valori medii ale durititii:

- 200 HVo. pentru placile aflate in stare initiala;

- 800 HVoz2 la exterior si 400 HVo2 la interior pentru pldcile cu o grosime de 12 mm

supuse tratamentului de calire;
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- 900 HVo; la exterior si 500 HVo; la interior pentru placile cu o grosime de 6 mm
supuse tratamentului de calire;

- 800 HVo la exterior si 500 HVo2 la interior pentru cele cu o grosime de 3 mm
supuse tratamentului de calire.

Testele balistice au fost efectuate utilizand gloante perforante de calibru 7,62 mm, a

caror geometrie este prezentata in figura 1.2, viteza de impact a acestora variind intre 450 m/s

s1 915 m/s pentru placile aflate in stare initiala; si intre 680 m/s si 915 m/s pentru placile supuse

tratamentului de calire.
a— varf din plumb

misz din
ofsl dur =
invalis din e
alzms

19

6l

| 1146 |
340

L e

Fig. 1.2. Gloantele de calibru 7,62 mm utilizate in testele balistice [5]

Experimentul a avut ca scop determinarea modului in care se comportd placile
monolitice si cele stratificate, Insuménd aceeasi grosime totala, si influenta modului de asezare
a placilor asupra capacitatii de perforare a gloantelor. Dimensiunile placilor au fost de 300 x
300 mm iar grosimile acestora a fost de: 12 mm, 2 x 6 mm si 3 x 4 mm. Au fost efectuate 57 de
teste, n figura 1.3 fiind prezentate unele imagini din tipul unor trageri asupra unor placi aflate
in stare initiala (PI) si asupra unor placi supuse tratamentului de calire (PC), precum si
informatii privind viteza initiala (vi) si viteza reziduala (vr) a gloantelor.

a

|05

L
5

Fig. 1.3. Imagini din timpul testelor experimentale [5]:
a) PI 12 mm, vi= 745 m/s, vi= 501m/s; b) PC 12 mm, v;i= 789 m/s, v;= 308 m/s;
c¢) PI 3x4 mm, vi= 703 m/s, vi = 445 m/s; d) PC 3x4 mm, vi= 815 m/s, v, = 392m/s
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Rezultatele testelor experimentale au fost comparate cu cele obtinute in urma

simularilor numerice (fig. 1.4) si au fost rezumate unele concluzii:

- aplicarea tratamentului de calire asupra placilor a dus la imbunatatirea proprietatilor
balistice ale acestora cu aproximativ 20% pentru toate cele trei configuratii ale
sistemului de protectie,

- desi media duritatii este mai mare pentru configuratiile cu placile suprapuse fata de
cea a placilor monolitice, stratificarea placilor nu a imbunatatit proprietatile balistice
ale sistemelor de protectie pentru acest tip de material utilizat si pentru acest tip de
proiectil, constatand-se chiar o scadere cu 5% a rezistentei la impact pentru sistemul
de placi 3 x 4 mm [5].
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Fig. 1.4. Vitezele initiale si vitezele reziduale determinate in timpul testelor balistice:
a) teste experimentale; b) simulari numerice [5]

Dey s.a. au comparat rezistenta balistica a unor pldci monolitice cu cea a unor placi
dublu stratificate din otel Weldox 700E (un otel martensitic cdlit, cu o rezistenta si ductilitate
ridicatd). Placile au fost supuse unor teste de impact utilizindu-se proiectile ogivale si plate, cu
o greutate de 197 g si o duritate de 52 HRC (Fig. 1.5). Vitezele de impact pentru proiectilele
plate au variat intre 150 si 375 m/s iar pentru cele ogivale intre 180 si 370 m/s. Placile utilizate
au avut un diametru de 500 mm si au fost fixate cu ajutorul a 16 suruburi in dispozitive de
prindere circulare. Sistemele de protectie au avut urmatoarele configuratii:

- 0 placa monolitica cu o grosime de 12 mm,

- doud placi cu o grosime de 6 mm fiecare aflate in contact,

- doua placi cu o grosime de 6 mm avand un spatiu de 24 mm intre ele. [6]

In figura 1.6 sunt comparate rezultatele testelor balistice ale celor doui configuratii de
placi cu o grosime de 6 mm (in contact si cu un spatiu de 24 de mm intre ele) cu cele ale placilor
monolitice de 12 mm, atat pentru proiectile cu varf plat cat si pentru cele cu varf sub forma de
ogiva. S-a constatat ca rezultatele difera semnificativ in functie de forma varfului proiectilului.
In cazul proiectilelor cu varf plat, configuratia cu doud straturi oferd o capacitate protectie cu
40-50% mai ridicata fatd de placa monoliticd, In timp pentru proiectilele ogivale placa
monolitica ofera o protectie mai ridicatd cu aproximativ 10-15% fata de configuratia cu doua
straturi. Pentru ambele tipuri de proiectile utilizate in acest studiu, s-au observat doar mici
diferente in ceea ce priveste capacitatea de protectie balistica intre configuratiile cu doua placi
(apropiate sau distantate). In figura 1.6 b) este prezentati analiza testelor efectuate cu proiectile
ogivale pentru diferite configuratii ale placilor si se poate observa ca modificarea distantei
dintre pldci la 12 mm sau 24 de mm nu influenteaza semnificativ capacitatea de protectie a
sistemului balistic. [6]
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Fig. 1.6. Rezultatele testelor balistice: a) proiectile plate, b) proiectile ogivale [6]

In figura 1.7 sunt prezentate citeva imagini surprinse cu camere de mare vitezi din
timpul testelor efectuate cu proiectile plate. Figura 1.7 a) arata testarea unei placi monolitice de
12 mm grosime, unde perforarea este cauzata de o concentrare a fortei de forfecare avand loc o
deformare redusa a placii. Un comportament similar este observat in figura 1.7 b), in care este
prezentat testul balistic efectuat asupra a doua placi aflate in contact, fiecare avand o grosime
de 6 mm si in care se poate observa o deformare mai pronuntatd a placilor dar si eliminarea a
doua dopuri si a unui inel de material.

Figura 1.7 ¢) prezinta imagini din timpul testelor efectuate asupra unor placi de 6 mm
grosime avand intre ele un spatiu de 24 mm. Comportamentul observat a fost cu totul diferit.
Atunci cand proiectilul loveste prima placd, se produce o concentrare locala fortei de forfecare
si are loc perforarea. Dopul rezultat din perforarea primei placi loveste primul cea de a doua
placa si este urmat apoi de proiectil. Dopul, fiind lovit de proiectil, se deformeazd marindu-si
diametru si astfel se modifica si zona de concentrare a fortei de forfecare la care este supusa cea
de a doua placa. Proiectilul perforeaza dopul deformat provenit de la prima placa rezultand un
inel de material. Datorita acestui comportament, proiectilul trebuie sa perforeze trei ,.tinte”:
placa 1, dopul eliminat din placa 1 si placa 2. Cresterea de 50% a gradului de protectie oferit
de placile dispuse stratificat poate fi atribuitd cresterii cu acelasi procent a grosimii ,,tintei”
cauzate de dop. In consecint, intrucat proiectilul nu mai concentreazi cu aceiasi eficienta forta
de forfecare in placa 2, datoritd dopului provenit din placa 1, se consumad mai multa energie
prin schimbarea modului de deformare si perforare in comparatie cu energia consumata pentru
perforarea unei placi monolitice. Se estimeaza faptul ca procesul de perforare a sistemului de
protectie de catre proiectil se desfasoara similar atat in cazul configuratiei de doua placi aflate
in contact cat si in cazul configuratiei cu doua placi distantate. Prin urmare se poate concluziona
ca, In cazul utilizarii proiectilelor cu varf plat, capacitatea de protectie balistica este mai ridicata
pentru o configuratie formatd din doua placi fatd de protectia oferitd de o placa monolitica
pentru aceeasi grosime a sistemului.[6]
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Fig. 1.7. Teste balistice cu proiectile cu varf plat: a) placa monolitica cu o grosime de 12 mm,
b) configuratia 2x6 mm, c) configuratia 2x6 mm + 24 mm [6]
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Fig. 1.8. Teste balistice cu proiectile cu varf ogival:
a) placa monolitica cu o grosime de 12 mm, b) configuratia 2x6 mm,
c) configuratia 2x6 mm + 24 mm, d) sectiune transversala a placilor perforate [6]
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Asupra sistemelor de protectie balisticd supuse la impactul cu proiectile cu varf sub
formd de ogiva nu actioneaza forte de forfecare concentrate, asa cum se Intdmpla in cazul
impactului cu proiectile cu varf plat. Indiferent de configuratia sistemului de protectie balistica
sau de viteza de impact a proiectilului, in cazul utilizarii proiectilelor ogivale, gaura ce se
formeaza in timpul procesului de perforare este largita prin deformare plastica. Acest fenomen
este vizibil in figura 1.8 unde se observa cum varful proiectilului perforeaza placa, gaura
formata largindu-se apoi prin deformare plastica. [6]

Rezistenta sistemelor de protectie are de suferit atunci cand sunt dispuse intr-0
configuratie stratificata deoarece fortele ce cauzeaza perforarea nu pot fi transferate intre placi.
Prin urmare, atunci cand sistemul balistic este supus impactului cu un proiectil ogival,
rezistenta balistica este de asteptat sa fie ceva mai mare pentru o placd monoliticd decat cea
pentru un sistem format din doua plici. In urma testelor efectuate cu proiectile ogivale s-a
constatat o scadere cu 10% a rezistentei balistice pentru sistemele formate din doud placi in
comparatie cu cea a unei placi monolitice de aceeasi grosime echivalenta, rezultate similare
fiind obtinute si de alti cercetatori. Masuratorile efectuate asupra placilor perforate in urma
testelor (figura 1.8d), au aratat ca deformarea plasticd permanenta este de trei ori mai mare in
cazul placilor cu o grosime de 6 mm, fata de placa ce are o grosime de 12 mm, indiferent de
configuratia 1n care au fost asezate. Aceastd diferenta este atribuitad rigiditatii mai scazute a
placii cu o grosime mai mica. [6]

Flores-Jonson s.a., au studiat comportarea sistemelor balistice monolitice, cu doua si cu
trei straturi, realizate din otel (Weldox 700E), din aliaj de aluminiu (AL 7075-T651) si diferite
combinatii din aceste materiale, la impactul cu un proiectil APM2 — 7,62 mm, a carui geometrie
este prezentatd In figura 1.9. Viteza proiectilului a variat intre 755 s1 950 m/s. Cercetarile au
fost realizate utilizand softul de analiza cu element finit LS-DYNA. Proiectilul a fost modelat
ca avand trei componente distincte: invelis din alama, miez din otel si varf din plumb. Placile
supuse impactului au fost modelate ca avand un diametru de 100 mm, iar pentru reducerea
timpului de calcul a fost consideratd o zond de impact cu un diametru de 30 mm in centrul
acestora, unde reteaua de discretizare a fost rafinatd mai precis. Configuratiile testate au avut
diferite variante de dispunere a straturilor si diferite grosimi totale (tabelul 1.1). [7]

Inwelis din alama

hiez din otel

Varf din plumb
Plici

metalics

1Y mm
]

273 mm !

33 mm

Fig. 1.9. Geometria proiectilului utilizat in experimente si rafinarea zonei de impact [7]
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Tabel. 1.1. Configuratiile placilor utilizate in experimente [7]
. - Grosime Dispunerea Densitate
ColsgImi) CETTETTE | St totala [mm] |straturilor specifica [kg/m?]
M12W 12 1x12 mm otel 94,2
M12A 12 1x12 mm Al 34,2
M14W 14 1x14 mm otel 109,9
M16W 16 1x14 mm otel 125,6
| IM18W 18 1x18 mm otel 141,3
1 strat E' M20W |20 1x20 mm ofel 150
MZ20A 20 1x20 mm Al 54
M30A 30 1x30 mm Al 81
M36A 36 1x36 mm Al 97,2
M40A 40 1x40 mm Al 108
D12W 12 2x6 mm otel 92,2
D12A 12 2x6 mm Al 32,4
D14W 14 2x7mm otel 109,9
D16W 16 2x8mm otel 125,6
. | | [D1sw 18 2x9 mm otel 141,3
2 straturi -H D20W |20 2x10 mm ofel 150
D20A 20 2x10 mm Al 54
D30A 30 2x15 mm Al 81
D36A 36 2x18 mm Al 97,2
D40A 40 2x20 mm Al 108
T12W 12 3x4 mm otel 94,2
T12A 12 3x4 mm Al 32,4
T14W 14 3x4,66 mm otel 109,9
T16W 16 3x5,33 mm otel 125,6
. L] [T18W 18 3x6 mm otel 141,3
S straturl | T20W |20 3x6,66 mm ofel 150
T20A 20 3x6,66 mm Al 54
T30A 30 3x10 mm Al 81
T36A 36 3x12 mm Al 97,2
T40A 40 3x13,33 mm Al 108
TM20AW 1x6mm Al+1x6,66 mm
w 20 otel+1x6,66 mm otel 1227
3 straturi TM20WA 20 1x6,66 mm otel+1x6,66 1927
disimilare W mm Al+1x6,66 mm otel ’
TM20WW 1x6,66 mm otel+1x6,66
A 20 mm otel+1x6,66mm AL 1227
- DM20AW 120 1x6,66 mm Al+1x13,33 1227
2 straturi mm otel
disimilare
DM20WA |20 1x13,33 mm otel+1x6,66 1227
mm Al

In figura 1.10 este prezentata perforarea diferitelor configuratii a sistemelor balistice de
protectie. Se poate observa ca deformarea plastica a placilor monolitice este mai scazuta decat
cea a configuratiilor cu doud si trei straturi, acest fenomen fiind atribuit scaderii rigiditatii
sistemului odata cu cresterea numarului de straturi. [7]
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Fig. 1.10. Comportarea la perforare a sistemelor balistice [7]

Tn figura 1.11a este prezentat un grafic al vitezei reziduale in raport cu densitatea pentru
diferite configuratii ale sistemelor balistice, realizate din otel, vitezele de impact al proiectilelor
fiind de 800 si 950 m/s. Asa cum era de asteptat, viteza reziduald scade, odata cu cresterea
densitatii sistemelor de protectie si implicit a cresterii capacitatii de absorbtie a energiei. In
cazul analizei comportarii sistemelor supuse unui impact cu un proiectil ce are viteza de 950
m/s s-a constatat ca diferentele nu sunt semnificative intre configuratiile monolitice si cele
formate din trei straturi desi rezistenta balistica scade odata cu cresterea numarului de straturi.
La analiza impactului cu o viteza de 800 m/s s-a constatat ca se pastreaza aceeasi tendintd de
scadere a capacitatii balistice odata cu cresterea numarului de straturi, insa diferentele sunt mai
mari Intre rezultatele obtinute pentru configuratiile monolitice si cele obtinute pentru sistemele
formate din trei straturi. Tendinta de descrestere a capacitatii balistice odatd cu cresterea
numarului de straturi s-a constatat si in cazul configuratiilor realizate din aliaj de aluminiu. Tn
cazul analizei comportarii acestui material s-a observat faptul ca sub grosimi de 20 mm ale
sistemului diferentele dintre diferitele configuratii sunt nesemnificative, acestea crescand odata
cu cresterea densitatii sistemului de protectie (figura 1.11b). [7]
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Fig. 1.11. Viteza reziduala pentru configuratiile din: a) otel, b) aliaj de aluminiu [7]

In figura 1.12 este prezentati o comparatie intre rezultatele obtinute pentru
configuratiile cu o grosime de 20 mm realizate din materiale disimilare (otel si aluminiu) si cele
obtinute pentru configuratiile cu o grosime de 16 mm realizate din otel, toate sistemele avand
o densitate medie apropiata. Se poate observa ca cel mai scazut grad de protectie este oferit de
configuratia realizatd din trei placi de otel (T16W) iar cele mai bune rezultate au fost obtinute
de configuratia cu doua straturi din materiale diferite (DM20AW) putandu-se concluziona ca
utilizarea mai multor straturi din materiale disimilare in proiectarea sistemelor balistice poate
duce la rezultate mai bune decat in cazul utilizarii unui singur tip de material. [7]
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Fig. 1.12. Viteza reziduala obtinuta de sistemele cu materiale disimilare
si cele cu materiale similare [7]

1.3. Unghiul de inclinare al armurilor

Majoritatea studiilor ce investigheazd impactului balistic sunt axate pe situatiile de
impact perpendicular al proiectilului asupra tintei pentru a stabili capacitatea de protectie a
sistemelor balistice, datorita faptului ca incidenta normald abordeaza cel mai nefavorabil
scenariu. Cu toate acestea, in majoritatea situatiilor efective de impact, proiectilul atinge tinta
cu un anumit grad de inclinare. Pe baza lucrarilor publicate de autorii ce au cercetat influenta

10



Simion George  Studiul comportérii la sudare a aliajelor cu entropie ridicaté cu aplicabilitate in domeniul militar

unghiului de inclinare al blindajelor asupra capacitatii de protectie a sistemelor balistice, s-a
observat ca aceasta este nesemnificativa la unghiuri sub 30%. Insi, odata cu cresterea unghiului
de inclinare, s-a constatat o scadere semnificativa a vitezei reziduale a proiectilului. [8]-[12]
Odata cu marirea gradului de inclinare a blindajului creste grosimea reala parcursa de
proiectil in timpul procesului de perforare introducandu-se astfel termenul de blindaj
echivalent. Tn tabelul 1.2 sunt prezentate valorile grosimii reale a plicii de blindaj in functie de
unghiul de incidentd, pentru o grosime echivalenta de 100 mm [13]. Desi, la o primd vedere,
inclinarea blindajului ar reprezenta o solutie pentru reducerea greutatii acestuia, cantitatea de
material economisitd din subtierea placilor trebuie utilizatd pentru realizarea
latimilor/lungimilor mai mari necesare pentru acoperirea intregii suprafete. Principalul avantaj

ricosare a proiectilelor sau de deviere a traiectoriei acestora.

Tabel. 1.2. Grosimea reala a placii de blindaj la o grosime echivalenta de 100 mm [13]

Grosimea blindajului [mm] | 100 93,969 76,604 64,278 50

Unghiul de incidenti [°] 0 20 40 50 60

Igbal M.A. s.a. au investigat influenta unghiului de inclinare asupra capacitatii de
protectie balisticd pentru diferite configuratii de blindaj utilizdnd programul de analiza cu
element finit ABAQUS/Explicit. Datele obtinute au fost comparate apoi cu rezultatele
experimentale. A fost simulat impactul unui proiectil 7,62 AP asupra unor placi monolitice cu
grosimi de 4,7; 6; 10, 12 si 16 mm precum si asupra unor sisteme de blindaje cu placi stratificate,
cu sau fara spatiu intre ele avand o grosime echivalenta de 10 mm. Rezultatele simularilor la
impact pentru placile monolitice avand unghiurile de inclinare de 0°, 30°, 45° sunt prezentate
n tabelele 1.3, 1.4 si 1.5.

Tabel 1.3. Rezultatele simuldrilor balistice pentru un unghi de incidenta de 0° [12]

Viteza de Viteza reziduala [m/s] in functie de grosimea pléicilor [mm]
impact [m/s] 4,7 6 10 12 16
821 763,7 750,9 701,4 662,4 594,1
650 584,2 565,6 497,1 4519 354,6
535 - - - - 29,1
530 451,2 428,1 341,5 271 0
450 - - 194,8 20,71 -
445 353,1 319,4 169,5 0 -
404 - - 15,4 - -
397 291,5 250,5 0 - -
310 - 23,3 - - -
299 127 0 - - -
275 21,9 - - - -
273 0 - - - -

Cum era de asteptat viteza reziduald scade odata cu cresterea grosimii placilor, insa se
poate observa si efectul pozitiv pe care il are cresterea unghiului de inclinare a pldcilor asupra
cresterii capacitatii de protectie a sistemelor balistice. Placile cu o grosime de 4,7 mm au fost
perforate la o viteza de impact de 275 m/s atunci cand au avut un unghi de inclinare de 0°, viteza
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de impact necesara perforarii acestora crescand apoi la 296 m/s pentru un unghi de inclinare de
30°si la 345 m/s pentru un unghi de Tnclinare de 45° constatandu-se astfel o crestere a rezistenteli
balistice cu 8% respectiv 25%. Aceeasi tendintd de crestere a rezistentei balistice odata cu
cresterea unghiului de inclinare a fost constatata si pentru celelalte grosimi ale placilor. Astfel
pentru placa cu o grosime de 6 mm s-a constatat o crestere a rezistentei balistice cu 7% respectiv
32%, pentru placa cu o grosime de 10 mm o crestere de 12% respectiv 42%, pentru placa cu o
grosime de 12 mm o crestere de 12% respectiv 38%, iar pentru placa cu o grosime de 16 mm o
crestere de 13% respectiv 38%.

Tabel 1.4. Rezultatele simularilor balistice pentru un unghi de incidenta de 30° [12]

Viteza de Viteza rezidualid [m/s] in functie de grosimea plicilor [mm]
impact [m/s] 4,7 6 10 12 16
825 755,1 743,8 674,2 628,3 534,1
620 540,7 517,1 - - 1154
605 - - - - 22,3
597 517,2 500,8 370,2 304,6 0
550 - - 311,7 209,3 -
515 - - - 87,5 -
505 - - - 17,6 -
500 405,3 470,7 203,8 0 -
470 - - 128,9 - -
450 - - 19 - -
445 341,1 297,2 0 - -
360 - - 147,2 - -
330 - 28,-6 - - -
320 1424 0 - - -
296 22,3 - - - -
290 0 - - - -

Tabel 1.5. Rezultatele simularilor balistice pentru un unghi de incidenta de 45° [12]

Viteza de Viteza reziduali [m/s] in functie de grosimea plicilor [mm]
impact [m/s] 4,7 6 10 12 16
790 707,1 686,1 556,2 526,1 329,9
450 - - - - 121,3
735 - - - - 24,6
727 641,2 612,3 467,3 395,6 0
618 - - - 26,5 -
610 510,3 460,4 191,3 - -
600 - - 178,1 - -
575 - - 28 - -
570 466,5 417,6 0 - -
450 - 195,5 - - -
410 - 31,4 - - -
400 221,7 0 - - -
390 199,1 - - - -
345 29,6 - - - -
338 0 - - - -
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Pentru placile cu grosimi de 10, 12 si 16 mm au fost efectuate simulari si la un unghi de
inclinare de 60% pentru a putea fi comparate cu rezultatele experimentale. In cazul placii cu o
grosime de 10 mm inclinate la un unghi de 60° in cadrul experimentelor balistice s-a constatat
o perforare a placii (fig. 1.13a) desi simuldrile au avut ca rezultat o incastrare a proiectilului in
placi (fig. 1.13b). In cazul placilor cu o grosimi de 12 si 16 mm inclinarea acestora la un unghi
de 60° a avut ca rezultat ricosarea proiectilului atdt in incercarile experimentale cat si in
simularile efectuate, dupa cum se poate observa in figurile 1.14 si 1.15. [12].

Fig. 1.13. Rezultatele obtinute pe cale experimentala (a) si in urma simularilor (b) pentru o
placd cu o grosime de 10 mm inclinata la un unghi de 60° [12]

b)

Fig. 1.14. Rezultatele obtinute pe cale experimentala (a) si in urma simularilor (b) pentru o
placa cu o grosime de 12 mm inclinata la un unghi de 60° [12]

b)

Fig. 1.15. Rezultatele obtinute pe cale experimantala (a) si in urma simularilor (b) pentru o
placa cu o grosime de 16 mm inclinata la un unghi de 60° [12]
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Rezultatele obtinute in urma testelor efectuate pentru configuratiile de blindaj cu placi
stratificate cu 0 grosime echivalenta de 10 mm au fost comparate cu cele obtinute pentru placa
monolitica de aceeasi grosime echivalenta. In tabelul 1.6 sunt prezentate vitezele minime pe
care trebuie sa le aiba proiectilul pentru a perfora sistemele balistice. [12]

Tabel 1.6. Limita balistica pentru diferite configuratii ale sistemelor de protectie [12]

Configuratia sistemului Limita balistica a sistemelor de protectie pentru un
balistic unghi de inclinare de
0° 30° 45° 60°
Placa monolitica (10 mm) 400,5 4475 572,5 Ricosare
Placi lipite (3x3,33 mm) 396 431 515 Incastrare
Placi distantate (3x3,33 mm) 395,1 416 437,5 622,5

Se poate observa aceeasi tendintd de crestere a gradului de protectie pentru fiecare
sistem balistic in parte odatd cu cresterea unghiului de inclinare al acestuia. La un unghi de
incidenta normal diferentele dintre cele trei configuratii nu sunt semnificative. Insa odata cu
cresterea unghiului de Inclinare al sistemelor diferentele dintre limitele balistice ale acestora
cresc, constatandu-se, la un unghi de inclinare de 30°, o scadere cu 3% pentru configuratia cu
placi aflate Tn contact si una cu 7% pentru cea cu placi distantate. La un unghi de inclinare de
45° scaderea este de 10% pentru configuratia cu placi apropiate si de 24% pentru configuratia
cu placi distantate. La unghiul de inclinare de 60° s-a constatat ricosarea proiectilului in cazul
placii monolitice, incastrarea acestuia in cazul configuratiei cu placi lipite si perforarea
configuratiei cu placi distantate. Aparitia acestor diferente este atribuita gradului mai mic de
deviere a traiectoriei proiectilului provocat de configuratiile cu placi stratificate fata de cel
generat de placile monolitice asa cum se poate observa si in figura 1.16. [12]

277 7

Fig. 1.16. Simularile impactului unui proiectil asupra unor sisteme de protectie cu grosime
echivalentda de 10 mm inclinate la 60°:
a) placa monolitica, b) placi apropiate, c) placi distantate [12]
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In cazul placilor distantate a fost studiata influenta spatiului dintre ele. Astfel au fost
investigate placi cu grosimi de 4,7 si 6 mm, cu un spatiu intre ele de 10, 20, 30, 40, 50 si 60mm,
supuse unui impact cu un proiectil avand o incidentd normald si o viteza de 821 m/s. pentru
simularile efectuate asupra placii cu o grosime de 4,7 mm au aratat cd viteza reziduala creste
odata cu spatiul dintre pldci. Pentru cea cu o grosime de 6 mm viteza reziduala creste initial,
cand spatiul dintre placi este marit la 10 mm, apoi se mentine constatd odatd cu cresterea
spatiului asa cum se poate observa in figural.17. Se poate concluziona astfel ca utilizarea unui
spatiu intre placile ce compun sistemul balistic nu are o influenta pozitiva sesizabila asupra
reducerii vitezei reziduale a proiectilului la viteze initiale de impact ridicate. [12]

670
[ ]
E
w630 A
.
o 610
=
ad
o
s 590 4 ® 4 7 mm grosime
S?U T T T T |.6mr::lgr05ﬁ:ﬂe
0 10 20 30 40 50 60 70
Distanta dintre placi (mm)

Fig. 1.17. Influenta spatiului dintre placi asupra vitezei reziduale

1.4. Concluzii

In urma lucrarilor analizate se pot rezuma urmitoarele concluzii

e Pentru ca grosimea echivalenta sa aiba un efect sesizabil asupra vitezei reziduale a
proiectilului trebuie ca placa de blindaj sa aibd un unghi de inclinare de minim 30° iar
pentru cresterea probabilitétii de ricosare, un unghi de min 60°.

e In cazul impactului unor proiectile cu varf plat, doud plici suprapuse din acelasi material
de blindaj oferd o rezistentd mai ridicatd fata de cea oferitd de o placa monolitica cu
aceeasi grosime echivalenta. In cazul impactului proiectilelor ogivale placa monolitica
are o rezistenta superioara datorita rigiditatii sale mai ridicate.

e Unsistem format din doud sau mai multe placi confectionate din materiale diferite poate
oferi o rezistentd mai ridicata fatd de o placd monoliticd de grosime echivalenta, atat la
impactul proiectilelor plate cat si a celor ogivale. Unele din materialele nou dezvoltate
ce pot fi aplicate cu succes in confectionarea blindajelor suplimentare sunt aliajele cu
entropie ridicata.

e O rigiditate crescuta a sistemului balistic determina cresterea capacitatii de protectie a
acestuia. Utilizarea procesului de sudare in detrimentul celorlalte metode de asamblare
poate duce la cresterea rigiditatii sistemului balistic.
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2.1. Caracterizarea aliajelor cu entropie ridicata

Din cele mai vechi timpuri, aliajele au fost dezvoltate si elaborate, in mod traditional,
pe un model bazat pe existenta unui "element chimic de baza" [13]. Aceasta metoda se refera
la stabilirea unui element chimic sau, uneori, a doud elemente chimice principale, cum ar fi
fierul in oteluri sau nichelul in super-aliaje, la care se adauga, in procente scazute, elemente de
aliere, in vederea obtinerii unor aliaje cu proprietiti superioare. In urma cu aproape doui
decenii, a fost propusad o noud metoda de elaborare a aliajelor care se bazeaza pe combinarea,
intr-o compozitie echimolara sau aproape echimolara, a mai multor elemente chimice. Aceste
aliaje, care 1si pastreaza proprietatile la variatii mari de temperaturd au fost denumite "aliaje cu
entropie ridicata" (High Entropy Alloys - HEA) [13], [14].

Prin definitie, HEA contin cel putin patru elemente principale metalice, cu concentratii
atomice cuprinse intre 5 si 35%. Aceste aliaje pot fi microaliate cu alte elemente chimice, a
caror concentratie este mai mica de 5%, pentru a li se imbunatati caracteristicile [15]-[23]. Se
pot obtine astfel aliaje cu proprietati deosebite [24]-[33] cum ar fi aliajul AloLizoMg10Sc20Tiz0
care, la o densitate de doar 2,67 g/cm?, prezinti o duritate de 5,9 GPa, similari cu a otelurilor
de inalta rezistenta [34]. Unele aliaje se remarca prin valori ridicate ale limitei de curgere si ale
rezistentei la rupere cum ar fi aliajul Fe2sCo25NizsAlioTiss care are o limita de curgere de 1,82
GPa ajungand pana la o rezistenta la rupere de 2,52 GPa [35] sau aliajul MoNbTiVo.75Zr ce are
o limita de curgere de 1,7 GPa si o rezistenta la rupere de 3,9 GPa [36]. Un aliaj ce se remarca
prin caracteristicile de plasticitate este V10CrisMnsFessCo1oNizs care la temperatura 700°C are
o alungire de 770% iar la temperatura 800°C o alungire de 700% [37]. In urma cercetarilor,
compozitiile chimice ale unor aliaje cu entropie ridicata sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabel 2.1. Compozitia chimica a unor aliaje cu entropie ridicata [38]-[48]

Aliaj Compozitie chimica [%]
AlgsCoCrFeNi Al-1111 | Co-22,22 | Cr-2222 | Fe-22,22 | Ni-22,22
CoCrFeMnNi Co-19,8 Cr-19,94 | Fe-20,6 Mn - 19,34 | Ni - 20,32
CoCrFeNiAlos Co-23,26 | Cr-23,26 | Fe-2326 | Ni-2326 |Al-6,9
AlosCrFe; sMnNips Al -35 Cr-2219 | Fe-36,82 | Mn-23,67 | Ni-13,76
AlMoosNbTagsTiZr Al -21,34 | Mo-1356 | Nb-24,6 Ta-12,95 | Ti-20,61 Zr-53
CrNbTiVZr Cr-20,2 Nb - 20 Ti-19,96 | V-19,96 Zr - 6,57
TiNbMoTaw Ti-18,87 Nb - 21,6 Mo - 21,8 Ta-18,95 | W-18,78
Wo3sNbMoTa W -12,42 Nb - 27,4 Mo - 30,01 | Ta- 30,17
CrMoNbTavVW Cr-27,05 | Mo-13,68 | Nb-13,63 | Ta-13,64 |V -15,18 W -16,81
MoNbHfZrTi Mo -19,58 | Nb-20,51 | Hf-20,42 | Zr-20,1 Ti-19,39
NbCrMoosTagsTiZr Nb-21.84 | cr-1839 | MO-1004 | 14 1186 | Ti-194 |zr-1848
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Pentru aliajele conventionale, proprietatile mecanice sunt determinate de elementul
chimic dominant. De exemplu, modulul lui Young are valoarea de aprox. 200 GPa pentru
aliajele al caror element principal este Fe, 110 GPa pentru cele pe baza de titan si de aprox. 75
GPa pentru cele pe baza de aluminiu. Pentru aliajele HEA, modulul lui Young poate avea o
valoare diferitd, in functie de elementele chimice constitutive. Astfel, aliajul CoCrFeNiCuAlos
are modulul Young de 24 GPa, mult mai scazut fatd de modulul oricarui element chimic
constitutiv (Fig. 2.1). [49]

L e AICoCrFeNiTi1.0 : - AICoCrFeNiTiL.5
= Structuri metalice amorfe ‘ AlCoCrFeNi ; ; .
a ; : AlCoCrFeNiTi0.5
<) : s
8 Jae . AlCoCrCuFeNi
= fa 3 5 5 :
8 CoCrFeNiCt!T\ID-S AlCoCrFeNiC0.5®
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o | ) :
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Fig. 2.1. Raportul rezistentd mecanicd/densitate in functie de modulul lui Young
pentru aliaje HEA si aliaje traditionale [49]

O alti caracteristicd importanti in caracterizarea mecanica a aliajelor este duritatea. in
figura 2.2 este prezentata o comparatie intre duritatea unor aliaje cu entropie ridicata si cea a
unor aliaje traditionale. Se observa o variatie mare a duritdtii, portiunea hasurata a coloanelor
reprezentand posibilitatea cresterii duritatii aliajelor prin modificarea concentratiei a unuia sau
a mai multor elemente chimice sau prin aplicarea unor tratamente termo-mecanice. De
asemenea, se poate observa faptul ca sunt unele aliaje cu entropie ridicata (AlCrFeMnNi si
AlCrFeMoNi) a caror duritate o poate depasi semnificativ pe cea a aliajelor traditionale [50].

Ll 1 AlICoCrCuFeNi 6 AlCoCrFeNiTi 11 AICrFeMoNi 16 CoCrFeNiV
2 AlICoCrCuFeNiV 7 AICoCrCuFeNiTiV12 CoCrCuFeNi 17 CoCrFeNiTi
1200 |3 AlCoCrFeMoNi 8 AICrCuFeNi 13 CoCrFeMnNi 18 CoCrFeMoNi
4 AICoCrFeNbNi 9 AICrCuFeNITi 14 CoCrFeMnNiV 19 CrCuFeMnNi
5 AICoCrFeN 10 AICrFeMnNi 15 CoCrFeNi 20 HEA refractare
1000 | -
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Fig. 2.2. Analiza comparativa a duritatii aliajelor HEA si aliajelor traditionale [50]
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Una din caracteristicile principale ale HEA este capacitatea acestora de a 1si mentine
proprietitile mecanice la variatii mari de temperaturd. In figura 2.3a este prezentati variatia
limitei de curgere in functie de temperaturd pentru unele aliaje pe baza de nichel, utilizate Tn
aplicatii la temperaturi inalte (Inconel 718 si Haynes 230) si variatia aceleiasi caracteristici
pentru unele aliaje cu entropie ridicatd. Se consta cd sunt unele aliaje cu entropie ridicata
(MoNbTaVW, MoNbTaW) isi pastreaza valori ridicate ale limitei de curgere la temperaturi

ridicate, respectiv 1600°C.
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Fig. 2.3. Variatia caracteristicilor mecanice ale HEA in functie de temperatura [50], [51]
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In figura 2.3b, ¢ si d este prezentatd variatia durititii in functie de temperatura a unor
aliaje cu entropie ridicatd si influenta modificarii concentratiei elementelor de aliere asupra
acestel caracteristici. Se observa cresterea duritdtii odata cu cresterea concentratiei de Al si Cr
si scaderea acesteia odata cresterea concentratiei de Co [50]. Aliajele cu entropie ridicata isi
pastreaza caracteristicile mecanice nu doar la temperaturi ridicate ci si la temperaturi scizute,
asa cum este si cazul aliajului CoCrFeMnNi, a cérui curba caracteristicd de material, pentru
diferite temperaturi, este prezentatd in figura 2.3e si in care se poate observa cd materialul
prezinta caracteristici deosebite la temperaturi de -200°C. [51]

2.2. Procese de sudare aplicate aliajelor cu entropie ridicata

Stadiul actual al cercetarilor s-a axat pe analiza sudabilitatii aliajelor cu entropie ridicata
si identificarea parametrilor de proces optimi pentru procedeele de sudare aplicate pentru
obtinerea unor imbindri sudate de calitate. Au fost analizate critic rezultatele investigarii
influentei procedeelor de sudare asupra proprietatilor mecanice a imbinarilor sudate si ale
comportarii metalurgice la sudare a aliajelor HEA din gama:

e AICrFeCoNi — aliaje ale caror caracteristici mecanice pot fi imbunatatite substantial
prin tratamente termo-mecanice, atingandu-se valori de 6 GPa duritate, 1450 MPa
rezistentd la compresiune, 2500 MPa rezistenta la rupere si o alungire de 20,1% [52].
La temperaturi criogenice de -200°C acest aliaje pot ajunge la valori de 1880 MPa
pentru rezistenta la ntindere 3550 MPa pentru rezistenta la rupere si 14,3% pentru
alungire [53], [54]. La temperaturi ridicate rezistenta acestor aliaje este de aproximativ
400 kgf/mm? la 400°C, 350 kgf/mm? la 600°C, 275 kgf/mm? la 800°C, si 275 kgf/mm?
la 1000°C [55].

e AICoCrCuFeNi — proprietatile acestor aliaje le recomanda pentru aplicatiile la
temperaturi ridicate. Prin aplicarea unor tratamente termo-mecanice pot atinge valori de
1750 rezistenta la intindere si 2100 rezistentd la compresiune [56]. Kuznetsov s.a. au
raportat valori pentru acest aliaje de 542 MPa rezistenta la rupere si 0,4% alungire la
temperatura de 600°C, 350 MPa rezistenta la rupere si 4,7% alungire la temperatura de
700°C, 161 MPa rezistenta la rupere si 12,1% alungire la temperatura de 800°C [57].

e CoCrFeMnNi — datorita caracteristicilor mecanice acest aliaje sunt recomandate pentru
aplicatiile la temperaturi criogenice. Rezistenta la rupere a acestor aliaje la temperatura
camerei este relativ redusi — 200 MPa [58], [59]. Insd aplicandu-li-se anumite
tratamente termo-mecanice valorile caracteristicilor mecanice pot fi crescute
considerabil ajungand la temperatura camerei sa aiba valori de 1843 MPa rezistenta la
intindere, 2060 MPa rezistenta la rupere si 7,4% alungire iar la temperatura de -200°C
sa aibd valori de 1442 MPa rezistenta la intindere, 1596 MPa rezistenta la rupere si
10,4% alungire [58]

e CoCrFeNi-sunt o alta gama de aliaje recomandate utilizarii in aplicatii la temperaturi
criogenice. Dupa aplicarea unor tratamente termo-mecanice aceste aliaje au, la
temperatura de -270°C, valori de 680 MPa rezistenta la intindere, 1260 MPa rezistenta
la rupere si 60% alungire [60].

2.2.1. Sudarea WIG a aliajelor cu entropie ridicata

Sokkalingam R. s.a. au studiat Tmbinari sudate WIG cap la cap, realizate din placi de
AlosCoCrFeNi, cu dimensiunile de 30 x 30 x 2,5 [mm]. Parametrii de proces utilizati pentru
realizarea imbinarilor sudate au fost: lungimea libera a arcului la = 2 mm, intensitatea curentului
de sudare Is = 40A, tensiunea arcului electric Ua = 12 V si viteza de sudare vs = 80 mm/min.
Dupa sudare, s-a observat formarea unei zone de influentd termo-mecanica (ZIT) inguste, in
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care dimensiunea grauntilor s-a dublat fata de grauntii initiali, din materialul de baza, care au
avut dimensiuni de aproximativ 60 um. in suduri (SUD) au rezultat graunti fini, alungiti, cu
dimensiuni de 8 — 12 um si lungimea de 80 — 120 pm. Incercirile la tractiune au dezvaluit o
scadere a rezistentei mecanice a imbindrii sudate cu 6% si a ductilitatii cu 16%. Dupa incercarea
de duritate, s-a observat o scadere a duritatii in SUD si in ZIT fata de cea a materialului de baza,
cea mai scazuta valoare, 225 HVo s, fiind masurata in axa sudurii (Fig. 2.4) [61], [62].
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Fig. 2.4. Aliajul AlosCoCrFeNi sudat WIG: microstructura si duritatea a) curba caracterisica
de material [61], [62]

Martin A. s.a. au studiat Imbinari sudate WIG cap la cap in doua treceri, realizate din
placi de AICoCrCuFeNi, laminate si tratate termic, cu dimensiunile 63 x 13 x 3 [mm)].
Parametrii de sudare care aplicati sunt: Is=100 A, Ua= 10,5 V sivs = 3 mm/s. Pentru a preveni
deformarea placilor, acestea au fost fixate cu mecanisme de prindere. Dupa sudare s-a observat
o lipséd de patrundere de 0,24 mm intre cele doua treceri, o zona influentata termic ingusta de
0,5 mm si o scadere semnificativa a duritatii in sudura (Fig. 2.5). [63]
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Fig. 2.5. Aliajul AICoCrCuFeNi sudat WIG: microstructura a)
variatia duritatii in imbinarea sudata b)[63]
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De asemenea, la inceputul celei de a doua treceri, a fost identificata o fisura in sudura,
un defect care apare la sudarea aliajelor cu structura cu fete cubice centrate si care poate fi evitat
prin reducerea vitezei de sudare si prin utilizarea placutelor tehnologice. Autorii au analizat
comparativ comportarea aliajului AICoCrCuFeN:i si a unui otel inoxidabil si au constatat ca, in
aceleasi conditii de proces si avand caracteristici geometrice similare, la sudarea otelului
inoxidabil au fost depistate numeroase fisuri la cald, aparute in zona centrala a sudurii, in
ambele treceri [63].

Wu Z. s.a. au realizat imbinari sudate WIG cap la cap, realizate din placi de
CoCrFeMnNi (aliaj utilizat 1n aplicatiile criogenice), cu grosimi de 1,6 mm. Parametrii de
sudare pe care i-au stabilit autorii sunt: ls = 75 A, Ua = 8,4 V si Vs = 25 mm/min. In urma analizei
macroscopice, s-a observat formarea in sudurd a unei structuri columnare, cu graunti mari,
formati dinspre linia de fuziune (LZ) spre axa imbinarii sudate. Incercirile la tractiune,
efectuate la temperaturi de 20°C si la -200°C, au aratat ca limita de curgere este cu 10% mai
ridicata decat cea a metalului de baza, rezistenta la rupere este mai scazutd cu 20% fatd de cea
a MB, iar ductilitatea scade la jumatate. Rezultatele analizei spectrale au aratat ca, fata de cazul
in care se sudeaza cu fascicul de electroni oteluri inoxidabile bogat aliate in Mn in care se
observa o saracire in Mn, in cazul imbinarilor din aliajul HEA CoCrFeMnNi nu se produce
acest fenomen nedorit. Cercetatorii au ajuns la concluzia ca rezultatele pot fi imbunatatite daca

sunt luate masuri pentru reducerea cantitatii de oxigen din zona baii de metal topit si a zonei
adiacente (Fig.2.6) [64].
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Fig. 2.6. Aliajul CoCrFeMnNi sudat WIG: microstructura a) curba caracteristica de material
a imbinarii sudate b) [64]

2.2.2. Sudarea cu fascicul LASER a aliajelor cu entropie ridicata

Principiul procedeului de sudare cu LASER consta in topirea si imbinarea pieselor de
metal cu ajutorul unei surse concentrate de caldura, generata de un fascicul LASER, protejat de
un gaz de protectie. Sudura rezultata este una ingusta si cu patrundere mare. Spre deosebire de
sudarea cu arc electric, sudarea cu LASER are o productivitate mult mai mare s1 o ZIT mult
mai redusd. Din cauza cdldurii mari si a zonei inguste a imbinarii, viteza de racire a sudurii este
mai ridicatd. In continuare sunt prezentate citeva din cercetarile privind influenta parametrilor
de sudare asupra caracteristicilor mecano-metalurgice ale imbinarilor sudare din HEA, realizate
prin procedeul cu fascicol LASER.
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Kashaev N. s.a. au studiat imbinari sudate cap la cap, realizate din placi de
CoCrFeNiMn, cu dimensiunile 15 x 15 x 2 [mm]. Autorii au folosit o sursda LASER cu puterea
de 2kW, diametrul spotului de 300 pm, lungimea focala de 0 mm si au aplicat diferite viteze de
sudare. Tn urma testelor experimentale, autorii au constatat ci la viteza de sudare mai micd de
3m/min se inregistreaza o crestere semnificativa a grosimii sudurii, iar la vitezad mai mare de 6
m/min rezultd o Tmbinare cu patrundere incompletd. O geometrie optima a sudurii, cilindrica,
care conferd rezistenta mai buna la tractiune, a fost obtinuta la viteze de sudare de 4m/min si 5
m/min. In urma analizelor micro si macrostructurale, s-a constatat ci nu exista diferente majore
de microstructura si orientare a grauntilor intre zonele imbinarii sudate. Analiza microduritatii
a aratat o crestere semnificativa a acesteia in sudurd (Fig. 2,7a), din cauza precipitarii
microparticulelor fazei B2 in sudura (Fig. 2.7b) [65], [66].
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Fig. 2.7. Aliaj CoCrFeNiMn sudat LASER: precipitarea microparticulelor B2 in sudura a);
variatia duritatii in imbinarea sudata b) [65] [66]

Nam H. s.a. au studiat imbinari sudate cu fascicul LASER, realizate din placi din acelasi
tip de aliaj (CoCrFeNiMn), obtinut prin turnare si prin laminare, cu dimensiunile 100 x 20 x
1,5 [mm]. Parametrii de proces stabiliti de autori sunt: puterea fasciculului LASER 2 kW,
diametrul spotului 300 um, lungimea focald 304 mm. imbinirile au fost executate cu viteze de
sudare de 6, 8 si respectiv 10m/min. La sudarea cu vitezd de 6m/min, s-a obtinut patrundere
completd, dar au fost depistate goluri de contractie in zona interdendritica. Pe masura ce viteza
de sudare creste pand la 10m/min, golurile de contractie dispar, dar este favorizata aparitia
defectului de patrundere incompletd. Analiza microstructurii imbindrii sudate a ardtat ca nu sunt
diferente semnificative intre materialul de baza, sudura si ZIT. Analiza duritatii a ardtat o
crestere semnificativd a acesteia in sudurd in cazul aliajelor obtinute prin turnare si una
nesemnificativa In cazul aliajelor laminate. S-a constatat cd viteza de sudare nu influenteaza
semnificativ caracteristicile mecanice ale imbinarii sudate (Fig. 2.8) [67], [68].

Jo M. G. s.a. au studiat imbinari sudate cu fascicul LASER, realizate din placi de
CrMnFeCoNi, cu dimensiunile 60 x 55 x 1 [mm], folosind suport de cupru la rddacind si gaz
de protectie argon. Parametrii de proces selectati de autori sunt: puterea fasciculului LASER 9
kW, diametrul spotului 200um, lungimea focala 450 mm si viteza de sudare de 9 m/min.
Rezistenta la rupere a imbindrii sudate este comparabild cu cea a materialului de baza, iar
ductilitatea a suferit o scadere cu 16% fatd de materialul de baza, din cauza incluziunilor de
MgO si MgSOs. In cordonul de suduri s-a observat formarea unei structuri columnare, in care
grauntii au forma unor dendrite care s-au format dinspre zona de fuziune spre axa imbinarii.
Analiza microduritdtii imbindrii a aratat o crestere a duritdtii in cordonul de sudura cu
aproximativ 30% (Fig. 2.9) [69].
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Sokkalingam R. g.a au studiat imbinari sudate LASER cap la cap, realizate din placi de
AlosCoCrFeNi, cu grosimea de 1mm. Principalii parametri de proces aplicati de autori sunt:
puterea fasciculului laser 1,5 kW si viteza de sudare de 600 mm/min. S-a observat o rafinare a
grauntilor in sudurd, In comparatie cu cei din materialul de baza, datoritd grosimii mici a
tablelor si puterii reduse a fasciculului LASER care a determinat incélzirea si racirea rapida din
timpul procesului de sudare. Analiza spectrala a ardtat ca nu s-a produs o segregare
semnificativa a elementelor chimice in cordonul de sudura, observand-se doar o separare, la
nivel interdendritic, a Al si Ni. Analiza microduritatii a aratat o scadere a acesteia in sudura fata
de cea a materialul de baza, din cauza segregarii compusului Al-Ni [70].
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Fig. 2.10. Aliajul AlosCoCrFeNi sudat cu fascicul LASER: microstructura a) duritatea
imbinarii sudate b) [70]

Martin A. s.a. au realizat imbinari sudate cap la cap a unor placi din aliajul
AICoCrCuFeNi cu dimensiunile 63mm x 13mm x 3mm cu Laser pulsat utilizand o putere a
fascicolului de 1kW si o viteza de sudare de 1,66mm/s (Fig. 2.11 a) si cu Laser liniar utilizand
puteri de 5kW si 1kW cu viteze de 0,78mm/s respectiv 2,5mm/s (Fig. 2.11 b, ¢). [63]
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Fig. 2.11. Aliajul AICoCrCuFeNi sudat cu fascicul LASER: Macrostructura a), b), ) [63]
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In prima varianta de sudare a rezultat un cordon de sudurd poros si cu fisuri de
solidificare; defecte des intalnite la acest procedeu datorate vitezelor mari de racire. Celelalte
doua variante de sudare nu au generat defecte, geometria sudurii diferind insa foarte mult,
observand-se ca la o putere mai mare a fascicolului si o la viteza mai mica de sudare se obtine
o patrundere mai mare si un cordon mult mai lat decat in cazul utilizarii unei puteri mai mici a
fascicolului si o viteza mai mare de sudare. Duritatea masurata in cordonul de sudare este mai
ridicata decat cea obtinutd prin procedeul WIG datorita grauntilor mult mai fini ce rezulta in
urma procedeului de sudare cu fascicul Laser (Fig. 2.12) [63].
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Fig. 2.12. Aliajul AICoCrCuFeNi sudat cu fascicul LASER: duritatea imbinarii sudate [63]

2.2.3. Sudarea cu FASCICUL DE ELECTRONI a aliajelor cu entropie ridicata

In cadrul acestui procedeu de sudare un fascicul de electroni de mare viteza este aplicat
materialelor pentru a fi topite si sudate. Intensitatea caldurii este mai ridicata iar zona de sudare
este mai redusa fata de procedeul de sudare cu laser, productivitatea si calitatea imbinarii fiind
mai ridicate. Procesul de sudare efectiv are loc intr-o camera vidata.

Wu Z. s.a. au studiat imbinari sudate cu fascicul de electroni cap la cap, realizate din
pléci cu o grosime de 1,6 mm din aliajul CrMnFeCoNi. Parametrii de proces aplicati de autori
sunt: U = 125 kV, | = 2,2 mA si viteza de sudare de 38 mm/min. In urma analizei structurale,
S-a constat o alungire a grauntilor si o usoara sardcire iIn Mn in zona sudurii, de la 20% in
materialul de baza, pana la un procent de 13% in zonele dendritice si de 16,8% in zonele
interdendritice. Incercarile la tractiune executate atit la temperatura camerei, cit si la
temperaturi negative au aratat ca rezistenta la rupere a probelor sudate este similara materialului
de baza, iar ductilitatea a scazut cu 30% fata de cea a materialului de baza (Fig. 2.13) [64], [71].

Nahmany M. s.a. au analizat doud probe din aliajul AlxCrFeCoNi (x=0,6 si x=0,8),
aplicand urmatorii parametri de sudare (fascicul cu electroni): U = 60 kV, | = 1..4 mA,
diametrul fasciculului d = 0,3 - 0,5 mm si viteza de sudare de 1 m/min. In urma analizei
microstructurale, s-a constatat o scadere a dimensiunilor dendritelor de la 60 pm in materialul
de bazd, pana la 2 pm in zona sudurii. Analiza variatiel microduritdtii a aratat o crestere a
duritatii cu 28% in cazul aliajului cu 6%Al si cu 34% in cazul aliajului cu 8%Al. Tn figura 2.14,
este reprezentata variatia duritdtii HVo1 si macrostructura sudurilor in aceste imbindri sudate
pentru curentul de sudare | = 1...4 mA [72].
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Fig. 2.13. Aliaj CrMnFeCoNi sudat cu fascicul de electroni: microstructura a) si curba

caracteristica de material b) [64]
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Fig. 2.14. Aliaj AlxCrFeCoNi sudat cu fascicul de electroni: a) macrostructura;
b) microduritatea; macrostructura aliajului cu c) 8% Al ; d) cu 6% Al [72]
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2.2.4. Sudarea FSW a aliajelor cu entropie ridicata

Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW) este un procedeu de
imbinare in stare solida prin care componentele sunt sudate fara atingerea punctului de topire a
materialului de bazd. Acest procedeu se bazeaza pe incélzirea prin frecare si deformarea plastica
a pieselor de sudat, produsa la interactiunea dintre o unealtd rotativa neconsumabila si interfata
suprafetelor de sudat [73], [74].

Zhu Z.G. s.a. au studiat imbindri sudate cap la cap prin frecare cu element activ rotitor,
realizate din placi de CoCrFeNiAlg3, cu dimensiunile 30 x 10 x 2 [mm]. Parametrii de sudare
aplicati sunt: viteza de sudare cu valorile 30mm/min, respectiv 50 mm/min, viteza de rotatic a
sculei 400 rpm si forta de presare de 14,7 kN. Elementului rotitor are diametrul umarului de
12mm, diametrul varfului de 4 mm si lungimea de 1,8 mm. Analiza structurala a aratat o marire
a dimensiunii grauntilor, de la 111um in materialul de baza la 132um in zona de influenta
termomecanici, cauzati de cresterea temperaturii in timpul procesului de sudare. In zona de
amestec (ZA) a Tmbindrii s-a constatat o micsorare semnificativa a dimensiunilor grauntilor,
datorata recristalizarii dinamice, acestia ajungand la dimensiuni de 2,79 pm in cazul sudarii cu
viteza de 30mm/min, respectiv 2,66 um in cazul sudarii cu 50 mm/min. Reducerea
dimensiunilor grauntilor a dus la o crestere a duritdtii in zona de amestec, asa cum se observa
si Tn figura 2.54. Micsorarea vitezei de avans a determinat o usoara crestere duritatii in zona de
influentd termomecanica [75].
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Zhu Z. G. s.a. au investigat si sudarea aliajului CoisFe2sNi2gCrzg prin procedeul FSW,
utilizand acelasi echipament de sudare si aplicand aceeasi parametrii de sudare. Ca si h cazul
anterior, s-a constatat o micsorare a dimensiunii grauntilor in zona de amestec. Dimensiunile
grauntilor scad odata cu cresterea vitezei de sudare, datoritd reducerii cantititii de caldura
inglobatd in zona de amestec si, In consecintd, datorita scaderii temperaturii maxime atinse in
aceastd zond. Micsorarea grauntilor a determinat cresterea duritdtii in zona de amestec, aceasta
ajungand pand la valori de 250HV, fata de valoarea duritatii de 174HV masurata in materialul
de baza. In ambele cazuri, s-a identificat prezenta W-ului in zona de amestec, provenit de la
scula de sudare (Fig. 2.16) [76].
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Fig. 2.16. Aliaj Co1sFe28Ni2gCrag sudat FSW: microstructura imbinarii sudate cu 30mm/m a),
50mm/min b) duritatea imbinarii sudate c) [76]

Shaysultanov D. s.a. au studiat imbinari sudate bilateral, cap la cap, prin frecare cu
element activ rotitor, realizate din placi laminate cu dimensiunile 70 x 40 x 2 [mm] din aliajul
CoCrFeNiMn microaliat cu C. Parametrii de sudare aplicati de autori sunt: viteza de sudare de
30 mm/min, viteza de rotatie a sculei 1000 rpm si forta de presare de 11,1 kN. Elementul rotitor
are diametrul de 12,5 mm, lungimea varfului de 1,5 mm si inclinarea de 2,5°. In urma analizei
structurale, s-a constatat scaderea la jumatate, de la 9,2 um la 4,6 pm, a dimensiunilor grauntilor
in sudura, dar si cresterea volumului de carburi M23Cs, determinand o crestere a duritatii cu
aproximativ 40 HV si a rezistentei la rupere cu aproximativ 200 MPa (Fig. 2.17) [77].
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Fig. 2.17. Aliaj CoCrFeNiMn sudat FSW: a) variatia duritatii; b) microstructura; c) curba
caracteristica de material [77]

Jo M. G. s.a. au realizat imbinari sudate prin procedeul FSW a unor placi din aliajul
CrMnFeCoNi cu dimensiunile 55mm x 60mm x 2mm utilizdnd o viteza de sudare de
150mm/min, o rotatie a elementului rotitor de 600rpm cu un diametru al umarului de 12mm un
diametru al varfului de 4mm si o lungime a acestuia de 1,85mm. Elementul rotitor a avut o
inclinare de 3°. Dupa cum se poate observa in figura 2.18 rezistenta la intindere a imbinarii
sudate este usor mai ridicata decat a materialului de baza ( 296MPa fata de 272MPa) in timp ce
ductilitatea a suferit o scadere cu 9% .
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Fig. 2.18. Aliaj CrMnFeCoNi sudat FSW: curba caracteristica de material [69]
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Dimensiunea grauntilor a scazut semnificativ in zona de amestec fatd de cei din
materialul de baza (de la 70um la Spm ) datorita recristalizarii dinamice. Ca urmare a reducerii
marimii grauntilor duritatea din zona de amestec a crescut fatd de cea a materialului de baza,
ajungand pana la o valoare de 190HV in zona de actiune a umarului respectiv 220HV in zona
de actiune a varfului elementului activ rotitor (Fig. 2.19) [69].
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Fig. 2.19. Aliaj CrMnFeCoNi sudat FSW marimea grauntilor a)
duritatea imbinarii sudate b) [69]

2.3. Sudarea aliajului AICrFeMnNi

In lucririle analizate s-au utilizat table subtiri si tehnologii de sudare care nu implica
folosirea materialelor de adaos. Unul dintre aliajele HEA, studiat in vederea realizarii
blindajelor suplimentare, este cel de tipul AICrFeMnNi, aliaj caracterizat prin rezistentd la
tractiune de 1250 MPa, rezistentd la compresiune de 1240 MPa si alungire la rupere de 0,95%.
A fost investigata posibilitatea imbinarii unor placi de grosime medie (6mm) din AlCrFeMnNi,
aplicand procedeul de sudare manuald cu electrod invelit si utilizind materiale de adaos
existente pe piatd. Au fost sudate placi HEA fara prelucrarea marginilor din AlxCrFeMnNi (X
=0,8) si AICrFeMnNix (x = 1,4), utilizdndu-se electrodul Bohler FOX CN 22/9 N, cu diametrul
de 4 mm. Compozitia chimica a electrodului este prezentata in tabelul 2.2, iar caracteristicile
metalului depus Tn tabelul 2.3.

Parametrii primari ai procesului de sudare sunt: Is = 120A, U, = 34V si viteza de sudare
Vs = 12cm/min. Analiza microstructurald a imbinarii aliajului AlxCrFeMnNi a aratat prezenta
fisurii Tn zona influentata termic, ZIT (Fig. 2.20a), motivul fiind fragilitatea ridicata a
materialului. Tn figura 2.20b se poate observa mecanismul de propagare rapida a fisurii, aceasta
avand un caracter fragil, fird a exista o deformare plasticd aparenti inainte de initializare. In
urma testelor experimentale, s-a concluzionat ca aliajul AICrFeMnNiy are o buna sudabilitate,
fiind compatibil cu materialul de adaos Bohler FOX CN 22/9 N, concluzie sustinutd de lipsa
fisurilor sau a altor imperfectiuni in zonele imbinarii sudate (Fig. 2.20c si 2.20d). Analiza
microduritatii Imbindrilor sudate din aliajul AlxCrFeMnNi a aratat o crestere a acesteia de la
valoarea de 546 HVo2, in materialul de baza, pana la 576 HVo2 in ZIT. Tn cazul aliajului
AICrFeMnNiy, valoarea duritatii a crescut de la 350 HVo ., in materialul de baza, la 453 HVo.
in ZIT. Materialul de adaos fiind identic pentru sudarea ambelor aliaje, s-a constatat ca duritatea
maxima in sudura este 282 HVo.2.[78]
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Tabel 2.2. Compozitia chimica a electrodului Bohler FOX CN 22/9 N [79]

Element C Si Mn Cr Ni Mo N PREN
chimic
Procentaj [%] | <0,03 |0,8 | 0,9 22,6 9,0 3,1 0,17 >35

Tabel 2.3. Proprietatile mecanice ale metalului depus cu electrodul Bohler FOX CN 22/9 N [79]

Limita de curgere | Rezistenta la | Alungirea Energia la Impact KV J
Rpo2 [MPa] rupere As [%] +20°C | -10°C | -

Rm [MPa] 20°C
650(> 450) 820(> 690) 25(=20) 55 50 >32

Fig. 2.20. Sectiunea transversala a probelor sudate AlxCrFeMnNi si AICrFeMnNiy:
a) fisura initiata pe linia de fuziune intre sudura si materialul de baza AlxCrFeMnNi;
b) aspectul fragil al fisurii aliajului AlxCrFeMnNi; ¢) macrostructura unei depuneri pe aliajul
AICrFeMnNiy; d) microstructura in ZIT a aliajului AICrFeMnNix [78]

2.4. Concluzii

e Aliajele cu entropie ridicata (HEAs) sunt aliaje multi-element, deosebindu-se de aliajele
traditionale prin capacitatea lor de a-si mentine proprietatile la temperaturi Tnalte.
Acestea pot fi utilizate Tn proiectarea si realizarea structurilor de protectie pentru
domeniul militar, datorita caracteristicilor ridicate de rezistenta si duritate.

e din analiza literaturii de specialitate privind sudarea aliajelor cu entropie ridicata s-a
constatat ca acestea se pot suda cu succes prin procedeele de sudare FSW, fascicul laser,
fascicul de electroni si WIG;

e inurmatestelor experimentale de sudare a aliajului AlxCrFeMnNi (x=0,8) prin procedul
MMA si a analizei microstructurale, S-a constatat prezenta unei fisuri in ZIT, motivul
fiind fragilitatea ridicata a materialului si inexistenta deformarii plastice aparente inainte
de initializare;

e cercetarile experimentale asupra aliajului AlCrFeMnNix (x=1,4) au demonstrat ca
aliajul are o buna sudabilitate, iar aplicarea procedeului de sudare ales a condus la o
imbinare caracterizata prin lipsa fisurilor si altor imperfectiuni.
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3.1. Introducere

Vehiculele blindate militare sunt fabricate din otel de blindaj. Acest otel este ridica
dificultati in realizarea imbindrilor sudate din cauza continutului ridicat de carbon ce
favorizeaza aparitia fisurilor la rece. Fisurile apar in linia de fuziune, ca urmare a prezentei
hidrogenului in aceastd zond si datoritd duritatii mari a otelului. Continutul ridicat de
stabilizatoare de austenitd (mangan si nichel) poate duce la fisurarea la cald din cauza segregarii
elementelor care au o solubilitate slaba in austenita. Fisurile pot aparea in metalul de baza, ca
urmare a erorilor din timpul elabordrii otelului, in linia de fuziune din cauza prezentei
hidrogenului sau in sudurd ca urmare a aplicarii unei tehnologii sudare incorecte. In timpul
operatiunilor militare, in timpul traversarii unor terenuri accidentate, vehiculele sunt expuse la
vibratii si astfel fisurile formate in timpul procesului de sudare se pot propaga cu usurinta, ceea
ce poate afecta integritatea structurald a vehiculelor militare blindate.[80] — [82]

Electrozii austentici sunt utilizati pentru a preveni aparitia fisurilor la rece. Principalul
avantaj al acestor electrozi in comparatie cu cei ce au un continut scazut de hidrogen este
difuzivitatea mult mai mica si solubilitatea mult mai mare a hidrogenului, permitand astfel,
posibilitatea prezentei unor niveluri mai ridicate de hidrogen fara sa existe riscul aparitiei
fisurilor in zona afectata termic. Conform ESAB, dezavantajul utilizarii electrozilor cu flux, in
cazul suddrii cu mai multe straturi, este necesitatea indepartdrii zgurii de pe suprafata sudurii
dupa fiecare trecere, ceea ce are o influenta negativa atat asupra productivitatii cat si a costului
de fabricatie. [80]

Tn cadrul lucrarii au fost proiectate trei tehnologii de sudare si trei specificatii de sudare
(MMA, MIG si WIG) in vederea aplicarii acestora pentru realizarea imbindrilor de colt dintre
placile HEA si placa suport din otel de blindaj. La proiectarea tehnologiilor de sudare s-a avut
in vedere utilizarea unei energii liniare cat mai scazute pentru a influenta cat mai putin atat
caracteristicile mecanice atat ale otelului de blindaj cat si a aliajelor cu entropie ridicata.

3.2. Proiectarea tehnologiei de sudare cu electrozi inveliti (MMA)

3.2.1. Alegerea electrozilor

Electrozii inveliti utilizati la sudarea manuala cu arc electric au diametrele uzuale avand
valorile de: 1,6; 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6 [mm]. In functie de valorile diametrului electrodului este
stabilita si lungimea acestuia. [83]

a) pentru diametrul electrodului de < 3,25 mm, lungimea acestuia este Le = 450 mm

b) pentru diametrul electrodului de > 3,25 mm, lungimea acestuia este Le = 350 mm

Limitarea lungimii se impune din conditia incalzirii electrodului prin efect Joule. Se stie
ca, odatd cu cresterea lungimii electrodului, deci a lungimii libere, si micsorarea diametrului
acestuia, cantitatea de caldura degajata pe vergeaua metalica a acestuia creste avand ca posibil
efect nedorit distrugerea invelisului electrodului [83]. Puterea disipatd in urma trecerii
curentului electric prin electrodul invelit este data de relatia:
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P=R'Isg=p.4'lle

(’—S)2 (3.1)

de )
Alegerea diametrului electrodului se face in functie de grosimea componentelor de

sudat, de numarul de treceri si de aria fiecarei treceri. In cazul in care procesul de sudare se

realizeaza intr-o singura trecere unilaterald sau bilaterald in tabelul 3.1 se da diametrul
electrodului de in functie de grosimea componentelor de sudat S.[84]

Tabel 3.1. Alegerea diametrului electrodului in functie de grosimea componentelor

3
3,25

6...12 >12

5...6

S [mm]
de [mm]

1...2,5
1,6...2,5

3,25...4

Electrodul se alege si in functie de compozitia chimicd a materialului de baza si
caracteristicile de rezistentd ale acestuia. Se urmareste ca rezistenta minima de rupere garantata
a materialului depus de electrod sa se apropie de rezistenta materialului de baza ce urmeaza a
fi sudat. In scopul diminudrii cat mai reduse a caracteristicilor mecanice si a proprietarilor
chimice ale aliajelor cu entropie ridicatd se opteaza pentru reducerea cantitatii de caldura
introdusa in timpul procesului de sudare prin utilizarea electrodul: STARINOX 316 L cu un
diametru de 3,2 mm, a carui compozitie chimica este prezentata in tabelul 3.2 iar caracteristicile
mecanice ale materialului depus de acesta Tn tabelul 3.3.

Tabel 3.2. Compozitia chimica a electrodului STARINOX 316 L [85]

Mn
0,5-1

Si
0,6-0,9

Ni
11-13

Cr
18,5-20

Mo
2,5-3

P
<0,025

Element chimic
Procentaj [%0]

<0,04 <0,02

Tabel 3.3. Proprietdtile mecanice ale metalului depus cu electrodul STARINOX 316 L [18]

Limita de curgere Rezistenta la rupere Alungirea Energia la impact
Rpo,2 Rm As Kv J
MPa MPa % +20°C
> 350 > 520 > 30 >60

3.2.2. Calculul calibrului

a=0,7-min (S, S2)=0,7 - 6 =4,2mm (3.2)
unde Sy si Sz sunt grosimile tablelor
Se adopta un calibru de 4 mm.
3.2.3. Calculul numarului de treceri
Avria rostului se imparte in mai multe treceri.
ne= AALtD [treceri] (3.3)

unde: Awp este sectiunea totald a materialului depus [cm?];
At — aria unei treceri
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Avp =Ky a?-102=1,35-42.102=0,22 cm? = 22 mm?

unde: Ky este coeficientul de suprainaltare; a- calibrul sudurii

m-d2 1-3,22
A= 4e= ” = 8,04 mm?

22 .
ng= 504 2,76 (treceri)

Se adopta un numadr de trei treceri si se recalculeaza aria unei treceri:

_Amp _ 22

Ar=——===—=7,3mm?=0,073 cm?

ng 3

3.2.4. Intensitatea curentului de sudare (Is)

(3.4)

(3.5)

Se determina in functie de diametrul electrodului. Pentru electrozi destinati sudarii

otelurilor aliate (aliajelor speciale) se recomanda relatia:
Is=2,7-d?+25-de— 11 [A]

unde: de este diametrul electrodului

Is=2,7-3,22+25-32-11=96,648 [A]

(3.6)

Se adopta Is = 100 [A], valoare ce se Incadreaza in intervalul recomandat de producator

pentru acest diametru al electrodului — 70...120 [A].

3.2.5. Tensiunea arcului (Ua)

Cand nu sunt indicatii exprese ale producdtorului de electrozi, tensiunea arcului se

calculeaza cu relatia::
Ua=0,05 " Is+ 10 [V]
Ua=0,05-100+10=15[V]
Se adopta tensiunea arcului 15 [V]
3.2.6. Viteza de sudare (vs) se determina cu relatia:

aq

-Ig .

Vs A [cm/min]

unde: aq este coeficientul de depunere al electrozilor [g/A-min]
Is = intensitatea curentului de sudare;

p — densitatea metalului depus [g/cm?®];

A — aria unei treceri

(3.7)

(3.8)
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_ 0,175-100

= = 30,54 [cm/min]
7,85 0,073

Vs

3.2.7. Energia liniara (EL)

Se determina cu relatia:

Ug - Is
o [J/cm]

EL=60" 7" (3.9)

unde: 5 este randamentul procedeului de sudare ce are valori intre 0,5....0,7;
Ua— tensiunea arcului; Is — intensitatea curentului de sudare;
Vs — Viteza de sudare.

15-100
30,54

EL.=60-07- = 2062,87 [J/cm]

3.3. Proiectarea tehnologiei de sudare MIG

Sudarea MIG-MAG se poate realiza dintr-o singura trecere, fara prelucrarea rostului, la
grosimi pand la 5 mm, in conditiile in care diametrul sarmei electrod este de 2 sau 2,4 mm.
Pentru grosimi mai mari de pana la 10 mm, sudarea se poate realiza dintr-o singura trecere daca
rostul este cu prelucrare in ,,V”’, sdrma electrod fiind de 2,4 sau 3,2 mm. in cazul componentelor
cu grosimi mai mari sudarea se realizeaza cu rost in ,,V” sau ,,.X” prin mai multe treceri.
Procedeul MIG sau MAG poate asigura transferul materialului prin arc in varianta short-arc
(sha) sau spray-arc (spa). Varianta short este folosita de obicei la table subtiri cu grosimi
cuprinse intre 0,5 si 6 mm. Varianta spray-arc este folosita economic la table de grosimi mari,
cu grosimea mai mare decat 5 mm. Sudarea short-arc se realizeaza in curent continuu atat in
polaritate directda DC" cat si in polaritate inversa DC*. Sudarea spray-arc se realizeaza in curent
continuu numai in polaritate inversda DC*. [84]

3.3.1. Diametrul sarmei electrod ( de)

Se alege in functie de modul de transfer stabilit, de grosimea elementelor imbinarii si
de dimensiunile rostului. Luand in considerare caracteristicile mecanice si compozitia chimica
a materialelor utilizate in imbinarea sudata se opteaza pentru sirma LEXAL G 22.9.3 N cu
diametru de 1,2 mm, ce are compozitia chimica prezentata in tabelul 3.4 iar caracteristicile
mecanice prezentate in tabelul 3.5 si pentru care este recomandat gazul Ar (I1) EN 439.

Tabel 3.4. Compozitia chimica a sarmei LEXAL G 22.9.3 N [85]

Element chimic

C

Mn| Si | Ni

Cr

Mo

P

S

Fe%Vol.

Procentaj [%0]

<0,025

05-2(<1,2|75-95

21,5-235

2,5-35

<0,025

<0,012

25-65

Tabel 3.5. Proprietitile mecanice ale metalului depus cu s&rma LEXAL G 22.9.3 N [85]

Limita de curgere Rezistenta la rupere Alungirea Energia la impact
Rpo.2 Rm As Kv J
[MPa] [MPa] [%0] +20°C
> 810 > 620 >22 > 65
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3.3.2 Calculul calibrului
a=0,7-min (S1, S2) =0,7 - 6 =4,2mm
unde S; si Sz sunt grosimile tablelor si se adopta un calibru de 4 mm.

3.3.3. Calculul numarului de treceri
A .
ne = =22 [treceri]
At

unde: Awp este sectiunea totald a materialului depus [cm?]; A:— aria unei treceri
Amp =Ky - a2-102=1,35- 4,22 - 102 = 0,22 cm? = 22 mm?
unde: Ky - coeficientul de suprainaltare; a- calibrul sudurii
Ai=(5....7) - de - 102 (cm?) = 7-1,2- 102 = 0,084 cm? = 8,4 mm?

22 .
== 2,62 (treceri)

)

Se adopta un numadr de trei treceri si se recalculeaza aria unei treceri:

A 22
Ac=ZML = 22 = 7 3 mm2 = 0,073 cm?
nt 3

3.3.4. Intensitatea curentului de sudare (Is)

Se determina in functie de diametrul electrodului. Pentru electrozi destinati sudarii
otelurilor aliate (aliajelor speciale) se recomanda relatia:

Is=125 - de - 32,25 [A] (3.10)

unde: de este diametrul electrodului
Is=125,5-1,2 - 32,25 = 118,35 [A]
Se adopta Is = 120 [A],
3.3.5. Tensiunea arcului (Ua)

Se determina cu relatia:

Ua=0,05"- Is + 15 [V] (3.11)

Ua=0,05 - 120 +15 = 21 [V]

Se adopta tensiunea de 21 [V]
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3.3.6. Rata depunerii Ad
Pentru procedeul de sudare MIG se determind cu formula:
Ag=3-10°-12 +10% - Is+ 0,5 [kg/h] (3.12)
Ag=3-10°-120%+ 103120+ 0,5 =1,05 [kg/h]
3.3.7. Viteza de sudare (Vvs)

Se determina cu relatia:

_100- Aqg .
Vs = — > A, [cm/min] (3.13)

unde: Agq este rata depunerii [kg/h]
p — densitatea metalului depus [g/cm?]
A — aria unei treceri

100- 1,05 :
vs = —— = 30,5 [cm/min]
6-7,85-0,073

3.3.8. Viteza de avans a sarmei electrod (va)

Se determina din conditia ca sectiunea unei treceri, Ay, la Tnaintarea arcului cu viteza vs

2
T-d N . . . .
d a sarmei electrod care Tnainteaza cu viteza Va.

sa se realizeze cu sectiunea

Se utilizeaza formula:
At' Vs -
Va =400 - — [cm/min] (3.14)

Va = 400 - % = 196,87 [cm/min] = 1,97 [m/min]

3.3.9. Debitul gazului de protectie (Dc)

Este influentat de forma constructiva a Imbinarii, de intensitatea curentului de sudare,
de tensiunea arcului, de viteza de sudare si de mediul de lucru. Valorile recomandate pentru
debitul de gaz sunt:

Dg = (12-14) I/min pentru Is = 50.....150 [A]
D = (18-20) I/min pentru Is = 150.....350 [A]

Se adopta valoarea de Dg = 14 I/min.
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3.3.10. Energia liniara (EL)

Se determina cu relatia:

Ug -1
E|_=6O°n-av—S[chm]

S

unde: » este randamentul procedeului de sudare ce are valori intre 0,6....0,8;
Ua— tensiunea arcului;

Is — intensitatea curentului de sudare;

Vs — Viteza de sudare.

EL.=60-0,8 - 21-120

= 3965,9 [J/cm]

)

3.4. Proiectarea tehnologiei de sudare WIG

Elaborarea tehnologiei de sudare WIG incepe cu stabilirea gazului de protectie precum
si a diametrului vergelei electrod. In cazul sudarii cap la cap, grosimile componentelor sub
3,5mm se sudeaza dintr-o singurd trecere, cu rost in ,,I”, fard metal de adaos. Diametrul
electrodului nefuzibil se alege in functie de grosimea componentelor de sudat conform tabelului
3.6. lar corespondenta dintre diametrul electrodului de wolfram (de), a vergelei material de
adaos (dma) si debitul de gaz este data in tabelul 3.7. Tn cazul folosirii heliului drept gaz de
protectie debitul acestuia se dubleaza fata de debitul necesar de argon.

Tabel 3.6. Alegerea diametrului electrodului de Wolfram [86]

Grosime material de baza [mm] 0,5 1 15 | 2 3 4 6
Diametru electrod wolfram [mm)] 1 16 | 16 16| 24 | 24 3,2

Tabel 3.7. Corespondenta dintre diametrul electrodului, diametrul vergelei si debitul de gaz
de protectie la sudarea WIG [83]

de mm 1 1,6 2,4 3,2 5 6,3
dwva mm 1,5...2 2...2,5 2..3 2..3 3...5 5...6
QAR I/min 4...6 4...6 5..7 6...9 7...10 10...12

Avéandu-se in vedere obtinerea unei energii liniare cu o valoare cat mai scazuta pentru
a deteriora cat mai putin caracteristicile aliajului cu entropie ridicatd se opteaza un electrod cu
diametru de 2,4 mm, un diametru al vergelei de 2 mm si un debit al gazului de protectie de
71/min. Se va utiliza bagheta TIG - LEXAL 22.9.3 N a carei compozitie chimica este prezentata
n tabelul 3.8 iar caracteristicile metalului depus sunt prezentate in tabelul 3.9 si pentru care
este recomandat gazul ARCAL 39.

Tabel 3.8. Compozitia chimica a sirmei LEXAL G 22.9.3 N [85]

Element C Mn Si Ni Cr Mo P S Fe%Vol
chimic
Procentaj <0,03 |105-2|<09|7595]| 21,5-23,5 | 2,5-35| <0,03 | <0,03 30-65
[%0]
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Tabel 3.9. Proprietatile mecanice ale metalului depus cu sérma LEXAL G 22.9.3 N [85]

Limita de curgere Rezistenta la rupere | Alungirea Energia la impact
Rpo,2 Rm As KV J

[MPa] [MPa] [90] +20°C

> 810 > 700 >34 >210

3.4.1. Calculul calibrului
a=0,7-min (S1, S2) =0,7 - 6 =4,2mm

unde S; si Sz sunt grosimile tablelor
Se adopta un calibru de 4 mm.

3.4.2. Intensitatea curentului

Pentru procedeul de sudare WIG intensitatea curentului se calculeaza in functie de felul
curentului si polaritatea acestuia [16]. Astfel in relatiile de mai jos sunt date expresiile de calcul

ale intensitatii curentului de sudare, in care Is [A] si de [mm]:
DC"ls=14-d.—5
AC: Is=67 - de—37

DC:1s=92 - de—42

(3.15)
(3.16)

(3.17)

Pentru protejarea electrodului de wolfram se opteaza pentru stabilirea polaritatii

negative la electrod, valoarea intensitatii fiind urmatoarea:
Is=92-2,4-42=178,8 [A]
Se adopta intensitatea de 180 [A]
3.4.3. Tensiunea arcului
Se calculeaza cu relatia:
Ua=10+0,04 - 1s=10+0,04 - 180 =17,2 [V]
Se adopta tensiunea de 17 [V].

3.4.4. Calculul numarului de treceri
A .
ne= —2 [treceri]

At

unde: Awp este sectiunea totald a materialului depus [cm?]
At — aria unei treceri

(3.18)
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Avp =Ky -a?-102=1,35-4%.10%=0,2 cm? =22 [mm?]
unde: Ky - coeficientul de suprainaltare; a- calibrul sudurii

Pentru obtinerea unei energii liniare cu o valoare cat mai scazuta, in vederea deteriorarii
cat mai reduse a proprietatilor aliajelor cu entropie ridicatd se opteaza pentru un numar de trei
treceri, astfel ca aria unei treceri se va calcula cu relatia:

A 22
/M:: MD :'5-2'133Innﬁ

ng

Avand 1n vedere forma rostului dintre componentele de sudat se stabileste numarul de
treceri precum si sectiunea fiecarei treceri, At. In felul acesta se poate calcula viteza de sudare
pe trecere conform relatiei:

3,2 -Ig + 247 .
vs=S—Jr [cm/min] (3.19)
At p

n care - aria trecerii este exprimati in [mm?]
- densitatea materialului depus Tn [Kg/dm®].

3,2 -180 + 247 :
Vs = ——— = 13,11 [cm/min]
87,85

3.4.5. Energia liniaria (EL)

Se determina cu relatia:

EL=60 - 5 - 225 [J/cm]

Vs

unde: 7 este randamentul procedeului de sudare ce are valori intre 0,6....0,8;
Ua— tensiunea arcului;

Is — intensitatea curentului de sudare;

Vs — Viteza de sudare.

17 -180

EL=60- 0,6 - ————=8402,7 [J/cm]

)

3.5. Specificatii preliminare ale procedurilor de sudare

In urma calculelor efectuate in cadrul proiectarilor procedurilor de sudare se intocmeste
specificatia preliminara a procedurii de sudare, aceasta reprezinta un proiect de specificatie a
unei proceduri de sudare, presupusi adecvati, dar care nu a fost calificata. In document sunt
cuprinde date cu privire la: materialul de baza, materialul de adaos, schema de pregitire a
imbinarii, succesiunea operatiilor de sudare, parametrii procesului de sudare, informatii cu
privire la eventualele tratamente termice post-sudare si informatii cu privire la tehnica de
sudare. Sudarea probelor necesare pentru calificarea unei specificatii a procedurii de sudare
trebuie sa se efectueze pe baza unei specificatii preliminare a procedurii de sudare (pWPS).
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Specificatia preliminara procedurii de sudare MMA

WPS Nr.: 01/2019

Procedeul de sudare: 111

Pozitia de sudare: PB

Tipul imbinarii: FW

Materiale de baza

Materiale de adaos

Denumire: otel blindaj

Denumire: STARINOX 316 L-E 19123 LR
12

MB1 Norma de ref.:

Norma: SR EN 1600

Grupa/subgrupa:

Dimensiuni (mm) : 3,2

Grosime (mm): 12 Diametru (mm): |Uscare Temp.(°C) / Timp (ore):
Denumire: HEA Electrod Tip: -

MB2 Norma: nefuzibil Diametru (mm) : -
Grupa/subgrupa: De protectie: -

Grosime (mm): 6 Diametru (mm): Gaz/flux La radacina: -

Temp. de preincalzire (°C): - Debitul De protectie: -

Temp. intre straturi (°C): - gazului La radacina: -

Schema de pregatire a imbinarii

Succesiunea operatiilor de sudare

I\ N N 5
Diam. | Intens. | Tensiunea Tip Viteza | Viteza de | Energie
Procedeu . ) " . L9
Trecere de sudare MA |curentului| arcului curent/ sarmei sudare liniara
[mm] [A] V] polaritate | [m/min] | [cm/min] | [J/cm]
1-3 111 3,2 90-110 15 Cc/DC* - 30,54 |2062,87

Tratament termic dupa sudare

Tehnica de sudare

Tip: - Pregatirea marginilor: nu
Temperatura: - Suport radacind: nu
Timp de mentinere: - Pendulare: da

Racire: - Scobirea radacinii: nu

Viteza incalzire/racire: -

Curatire Intre straturi: da

Distanta duza contact/piesa:

Unghi inclinare cap sudare:

Oscilatie: amplitudine, frecventa:

Alte date: -

Detalii pentru sudarea MIG/MAG: -

Detalii pentru sudare in impulsuri: -

Detalii pentru sudarea cu plasma: -
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Specificatia preliminari a procedurii de sudare MIG WPS Nr.: 02/2019
Procedeul de sudare: 135 e o ..

Pozitia de sudare: PB Tipul imbindrii:  FW
Materiale de baza Materiale de adaos
Denumire: otel blindaj Denumire: LEXAL G 22.9.3N (G2293NL)
MB1 Norma: Norma: EN ISO 14343-A
Grupa/subgrupa: Dimensiuni (mm) : 1,2
Grosime (mm): 12 Diametru (mm): | Uscare Temp.(°C) / Timp (ore):
Denumire: HEA Electrod Tip: -
MB2 Norma: nefuzibil Diametru (mm) : -
Grupa/subgrupa: Gaz/flux De protectie: Ar (11) EN 439
Grosime (mm): 6 Diametru (mm): La radacina: -
Temp. de preincalzire (°C): Debitul De protectie: 14 I/min
Temp. intre straturi (°C): gazului La radacina: -
Schema de pregatire a imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
N N N V)
Procedeu Diam.| Intens. |Tensiunea Tip Viteza |Vitezade| Energie

Trecere de sudare MA | curentului | arcului curent/ | sarmei | sudare” | Liniara*

[mm] [A] [V] polaritate | [m/min] |[cm/min]| [J/cm]
1-3 135 1,2 | 110-130 21 CC/DC" 1,97 30,5 3965,9

Tratament termic dupa sudare

Tehnica de sudare

Tip: -

Pregdtirea marginilor: nu

Temperatura: -

Suport radacina: nu

Timp de mentinere: -

Pendulare: da

Racire: -

Scobirea radicinii; nu

Viteza incalzire/racire: -

Curétire intre straturi: da

Distantd duza contact/piesa: 10-15 mm

Unghi inclinare cap sudare:

Oscilatie: amplitudine, frecventa

Alte date: -

Detalii pentru sudarea MIG/MAG: -

Detalii pentru sudare in impulsuri: -

Detalii pentru sudarea cu plasma: -
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Specificatia preliminara a procedurii de sudare WIG WPS Nr.: 03/2019
Procedeul de sudare: 141 e
Pozitia de sudare: PB Tipul imbindrii: FW
Materiale de baza Materiale de adaos
Denumire: otel blindaj Denumire: LEXAL G22.9.3N (W 2293 NL)
MB1 Norma: Norma: EN ISO 14343-A
Grupa/subgrupa: Dimensiuni (mm) : 2
Grosime (mm): 12 | Diametru (mm): | Uscare Temp.(°C) / Timp (ore):
Denumire: HEA Electrod Tip: -
Norma: nefuzibil Diametru (mm) : 2,4
MB2 -
Grupa/subgrupa: De protectic:
Gaz/flux Ar+N (ARCAL 39)
Grosime (mm): 6 | Diametru (mm): La radacina: -
Temp. de preincalzire (°C): Debitul De protectie: 7 I/min
Temp. intre straturi (°C): gazului La radacina: -
Schema de pregétire a Imbinarii Succesiunea operatiilor de sudare
N N N )
Procedeu Diam. Intens. _ Tensiun_ea Tip \{iteza_ Viteza qe Energie
Trecere de sudare MA | curentului | arcului cure_nt/ sarmei sudar_e Liniara*
[mm] [A] [V] polaritate |[m/min]|[cm/min]| [J/cm]
1-3 141 2 150-200 17 CC/DC - 13,11 | 8402,7
Tratament termic dupa sudare Tehnica de sudare
Tip: - Pregdtirea marginilor: nu
Temperatura: - Suport radacind: nu
Timp de mentinere: - Pendulare: da
Racire: - Scobirea radacinii: nu
Viteza incdlzire/racire: - Curatire intre straturi: da
Distantd duza contact/piesa:
Unghi inclinare cap sudare:
Oscilatie: amplitudine, frecventa

Alte date: -

Detalii pentru sudarea MIG/MAG: -
Detalii pentru sudare in impulsuri: -
Detalii pentru sudarea cu plasma: -
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3.6. Obtinerea prin sudare a pachetelor balistice din aliaje cu entropie
ridicata

Aplicand tehnologiile de sudare si WPS-urile proiectate a fost realizat un lot de probe
sudate prin suprapunere prin procedeele de sudare MMA, MIG si WIG (Fig. 3.1).

ol

Fig. 3.1. Probe sudate prin procedeele de sudare: MMA, MIG si WIG

3.7. Concluzii

In urma realizarii calculelor si proiectarii tehnologiilor de sudare MMA, MIG si WIG
se pot concluziona urmatoarele:

e La calculul si optimizarea parametrilor de proces, trebuie sa se aiba in vedere reducerea
la maxim a efectelor procesului de imbinare asupra performantelor mecanice si
structurale atat a aliajelor cu entropie ridicata cat si a otelului de blindaj.

e Pentru a se obtine o energie liniara scazuta s-a optat pentru un numadr de trei treceri

e Energiile liniare obtinute in urma calculelor au fost de 2062,87 [J/cm] pentru procedeul
de sudare MMA, 3965,9 [J/cm] pentru procedeul de sudare MIG si 8402,7 [J/cm] pentru
procedeul de sudare WIG.
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Pe baza cercetarilor efectuate au fost concepute o serie de variante constructive pentru
sisteme balistice realizate prin sudarea placilor din aliaje cu entropie ridicata (HEA) pe o placa
suport din otel de blindaj; morfo-functionalitatea acestor sisteme fiind prezentata in Fig. 4.1:

e aliajul HEA, caracterizat prin duritate ridicatd, are rolul de a fragmenta proiectilul, iar
placa suport, realizatd din otel de blindaj, ce prezintd o ductilitate superioara, are rolul
de a opri sau reduce viteza fragmentelor de proiectil, datorita deformatiilor plastice ce
apar in timpul procesului de perforare;

e utilizarea placutelor de aliaj HEA, de dimensiuni reduse, ofera avantajul opririi
propagdrii fisurilor care apar in momentul impactului proiectilului, crescand astfel
rezistenta sistemului de protectie balistica la aplicarea loviturilor multiple.

e desi aliajele de HEA prezinta dificultati la sudare, aplicarea acestei metode de imbinare,
in detrimentul altor tehnici de asamblare, conduce la obtinerea unor structuri balistice
cu rigiditate marita, care, dupa cum a fost prezentat, are ca efect cresterea capacitatii de
protectie a blindajului.

(a) ) (0
Placa It
Placa HEA e Deformarea
Ffaggn}emntjre plastici a
? placii suport
Fragmente T
proiectil \ ot
E ”
2
Proiectil 2
fragmentat/
deformat

Fig. 4.1. Principiul de functionare a blindajelor suplimentare multimaterial [87]

Solutiile constructive propuse au in componenta lor placi de HEA cu dimensiunile 60
x 60 x 6 [mm] si o placa suport cu o grosime de 12 mm. Placile din aliaj HEA sunt sudate intre
ele pe contur, cap la cap, si de colt, prin suprapunere, pe placa suport. In figura 4.2. este
prezentatd varianta unei structuri de protectie cu greutate redusa care se preteazd pentru
protectia impotriva proiectilelor de dimensiuni medii, dezavantajul acestei variante fiind
grosimea mica rezultata prin suprapunerea placilor de HEA pe placa din otel de blindaj. Placile
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din aliaje HEA sunt sudate sub forma de zid de caramida” pe o placa suport din otel de blindaj
pentru a evita concentrarea tensiunilor la intersectia sudurilor in cruce.

Pentru cresterea gradului de protectie se pot suprapune mai multe astfel de sisteme, o
varianta fiind prezentata in figura 4.3. Aceasta suprapunere ofera atat avantajul unei grosimi
mari, cat si a intercaldrii unor materiale cu caracteristici diferite, ceea ce duce la cresterea
capacitatii de protectie a sistemului. O altd variantd constructiva este prezentata in figura 4.4.,
in care placile HEA sunt sudate sub forma de ”’solzi de peste”, cu un unghi de inclinare, pe o
placa suport din otel de blindaj. Odatd cu marirea gradului de inclinare a blindajului creste
grosimea reald sau echivalentd parcursa de proiectil in timpul procesului de perforare.
Dezavantajul acestei variante este greutatea ridicata, insa avantajul ce duce la cresterea gradului
de protectie este o grosime echivalenta ridicata, obtinuta atit prin suprapunerea placilor din aliaj
HEA cat si prin utilizarea unui unghi de inclinare al acestora.

i suduracaplacap |

Fig. 4.2. Sistem balistic cu placi de HEA sudate sub forma unui ”zid de caramida”

Pe langa cresterea grosimii echivalente a blindajului, utilizarea unui unghi de inclinare
mareste posibilitatea de ricosare a proiectilului. Pentru ca grosimea echivalenta generatd de
unghiul de Inclinare sa aiba eficienta, in literatura de specialitate se recomanda utilizarea unui
unghi de inclinare de minim 30°, iar pentru maximizarea probabilitatii de ricosare a proiectilului
un unghi de 60°. Spatiul gol dintre placile din aliaj HEA si placa suport, generat de inclinarea
placutelor de HEA, poate fi umplut cu o spuma densa ducand astfel la cresterea gradului de
protectie oferit de sistem.

In figura 4.5 este prezentati o varianti in care, la realizarea structurii in solzi de peste,
se utilizeaza materiale disimilare. Aceastd varianta prezinta atat avantajul unui cost de productie
mai scazut, prin utilizarea unui numar mai redus de placi din aliaj HEA, cat si avantajul oferit
de utilizarea unor materiale disimilare, dispuse succesiv, in sistemele de protectie balistica.

Morfofunctionalitatea sistemelor de protectie balisticd, propuse spre realizare, prezinta
urmadtoarele particularitati:

e aliajul HEA, caracterizat prin duritate ridicata (aprox. 1000 HV), are rolul de a

fragmenta proiectilul, iar placa suport, realizatd din otel de blindaj, care prezintd o

ductilitate superioard, are rolul de a reduce viteza fragmentelor de proiectil sau chiar de
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a le opri. Efectul este datorat deformatiilor plastice care apar in timpul procesului de
perforare a structurii de protectie.

utilizarea placutelor de aliaj HEA, de dimensiuni reduse, oferda avantajul opririi
propagarii fisurilor care apar in momentul impactului proiectilului, sistemul balistic
fiind mult mai rezistent la aplicarea loviturilor multiple.

desi aliajele de HEA prezinta dificultati la sudare, aplicarea acestei metode de imbinare,
in detrimentul altor tehnici de asamblare, conduce la obtinerea unor structuri balistice
cu rigiditate marita si cu o capacitate de protectie sporita.

. placa HEA

Fig. 4.3. Sistem balistic realizat din suprapunerea mai multor placi sudate

- suduracaplacap :

sudura de colt

Fig. 4.4. Sistem balistic cu placi de HEA sudate sub forma ”solzi de peste”
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ey (Pacio

‘sudura cap la cap)|

[sudura de colt]

“placa suport |

Fig. 4.5. Sistem balistic cu placi disimilare sudate sub forma solzi de peste”

Concluzii

Aliajele cu entropie ridicata (HEAs) sunt aliaje multi-element, deosebindu-se de aliajele
traditionale prin capacitatea lor de a-si mentine proprietatile la temperaturi ridicate. Acestea pot
fi utilizate Tn proiectarea si realizarea structurilor de protectie pentru domeniul militar, datorita
caracteristicilor ridicate de rezistentd si duritate. Concluziile studiilor derulate in cadrul
cercetarilor privind proiectarea morfo-functionala a sistemelor de protectie realizate din table
de aliaj cu entropie ridicata (HEA) si otel de blindaj sunt:

e in proiectarea morfo-functionala a sistemelor de protectie pentru structurile blindajelor
se recomanda dispunerea placilor din aliajele HEA sub forma de ”caramida intercalata”
pentru a evita concentrarea tensiunilor la intersectia sudurilor dispuse in cruce si pentru
a obtine o greutate a structurii mai redusa;

e o altd dispunere a pldcilor din aliajele HEA este varianta constructiva in ”solzi de peste”,
pozitionate inclinat fatd de traiectoria de impact a proiectilului, care prezinta atat
avantajul cresterii grosimii echivalente a blindajului, cat si cresterea probabilitatii de
ricosare a proiectilului;

e din analiza literaturii de specialitate privind sudarea aliajelor cu entropie ridicata s-a
constatat ca acestea se pot suda cu succes prin procedeele de sudare FSW, fascicul laser,
fascicul de electroni si WIG;

e in urma testelor experimentale de sudare a aliajului AlxCrFeMnNi (x=0,8) si a analizei
microstructurale, s-a constatat prezenta unei fisuri in ZIT si inexistenta deformarii
plastice aparente Tnainte de initializare motivul fiind fragilitatea ridicata a materialului;

e cercetarile experimentale asupra aliajului AICrFeMnNix (x=1,4) au demonstrat ca
aliajul are o buna sudabilitate, iar aplicarea procedeului de sudare MMA a condus la o
imbinare caracterizata prin lipsa fisurilor si altor imperfectiuni.

In concluzie, aplicarea tehnicii de sudare pentru realizarea imbinarilor in tehnologia de
fabricatie a sistemelor de protectie balistica are ca rezultat cresterea rigiditatii acestora si, prin
urmare, a capacitatii lor de protectie.
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