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Cuvânt înainte 

 
 
 Prezenta teză de doctorat intitulată „Contributii privind procesul de sudare 
prin topire a oţelurilor inoxidabile Duplex” reprezintă o sinteză a activității de 
cercetare teoretică și experimentală efectuată de autor în domeniul Ingineriei 

materialelor îmbinate prin sudare. 
Optimizarea proprietăţilor mecanice ale îmbinărilor sudate din oțeluri 

inoxidabile depinde în mare măsură de modul în care sunt dirijate transformările 
fazice şi structurale intervenite în metalul depus şi în zona influenţată termic. 

Testele experimentale au fost efectuate pe o sursă modernă de sudare LUC 
500 Aristo cu invertor. Cercetările au urmărit influenţa energiei liniare asupra 
modificărilor structurale intervenite în zonele îmbinării sudate. În acest sens, au fost 

realizate mai multe seturi de probe sudate cu diferite energii liniare, iar în fiecare 
caz au fost stabilite  tehnologii distincte de sudare, una pentru realizarea stratului 
de rădăcină şi alta pentru realizarea straturilor de umplere. 

Investigaţiile micrografice, analizele de dispersie în energie a razelor X  şi 
analizele de  difracţie cu raze X conduse în zone care să includă întreaga îmbinare 
sudată au indicat apariţia unor reacţii de transformare şi de precipitare care sunt 

determinate în principal de compoziţia chimică şi de microstructurile locale generate 
de ciclul termic indus.  

Cu această ocazie, doresc să mulțumesc coordonatorului meu științific, 
domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea, care m-a acceptat ca student doctorand, 
sprijinit, ajutat și îndrumat, cu un profesionalism excepțional și un deosebit simț 
pedagogic, de la începutul studiilor doctorale până la finalizarea tezei. Datorită 
colaborării cu dânsul, am reușit să public un număr de 6 lucrări științifice, din care 3 

în jurnale  internaționale de prestigiu (din categoria ISI) şi 3 în volume ISI 
Proceedings. Profundă recunoștiință pentru dl. Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea care 
și-a lăsat o amprentă adâncă asupra mea prin modul în care mi-a insuflat 
cunoștiintele în domeniul științei materialelor și prin felul în care mi-a fost aproape 
la finalizarea și redactarea tezei. 

Mulțumesc cadrelor didactice, personalului tehnic și colegilor din 
Departamentul de Ingineria materialelor şi fabricaţiei din Facultatea de Mecanică a 

Universității Politehnica Timișoara care m-au ajutat în anii petrecuți aici. Nu în 
ultimul rând, doresc să mulțumesc familiei mele, care a fost mereu alături de mine, 

dând dovadă de înțelegere, astfel încât am putut finaliza această activitate, începută 
la 17 octombrie 2011, ca doctorand. 
 
 

Timișoara, 2019        Autorul 
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Rezumat: Pornind de la avantajele oferite de procesul de sudare sinergică MAG 

în curent pulsat, în lucrare se analizează particularităţile formării structurii 

îmbinărilor sudate omogene din oţeluri inoxidabile Duplex. Efectul energiei liniare 

de sudare asupra morfologiei structurii îmbinărilor sudate a fost pus în evidenţă 

prin examinări macro – şi micrografice, analize de dispersie în energie a razelor 

X, măsurători ale proprţiei de ferită şi analize de difracţie cu raze X. Rezultatele 

obţinute au demonstrat că transformarea feritei în austenită este asociată  

repartiţiei cromului, nichelului, molibdenului şi azotului între aceste două faze, 

iar gradul lor de redistribuire este strâns corelat cu ciclul termic global al 

procesului de sudare.  
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Cap.1 Stadiul actual al cercetărilor privind 
comportarea la sudare a oţelurilor inoxidabile 

Duplex 
 

1.1 Microstructura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex 
 

Oţelurile inoxidabile Duplex reprezintă un material bifazic, care are în 
condiţii de livrare cca 50% ferită / 50% austenită [5],[11],[28],[46],[55], motiv 

pentru care ele mai poartă denumirea  de oţeluri inoxidabile ferito-austenitice sau 
austenito-feritice. Aceste materiale combină cele mai favorabile  proprietăţi ale 
oţelurilor inoxidabile feritice şi ale oţelurilor austenitice. În consecinţă, se face 
precizarea că ferita asigură bune caracteristici de rezistenţa mecanică şi de 
rezistenţa la coroziune, iar austenita conferă o înaltă tenacitate şi împreună cele 
două faze conduc la obţinerea unui oţel cu o microstructură bifazică şi o bună 

stabilitate la coroziune. 
Elementele de aliere cele mai importante ale oţelurilor inoxidabile Duplex 

sunt Cr, Ni, Mo şi N. Cromul şi molibdenul conduc la formarea feritei, stabilizând 
reţeaua cristalină c.v.c., în timp ce Ni şi N au caracter gamagen, stabilizând reţeaua 
cristalină c.f.c. a austenitei (fig.1.1 şi 1.2). De asemenea, în compoziţia chimică a 
unor alte mărci mai apar  şi alte elemente, cum ar fi Mn, Cu sau W. Elementele de 
aliere Cr, Mo şi N se manifestă prin creşterea rezistenţei la coroziune, îndeosebi a 

rezistenţei la coroziune în puncte şi a rezistenţei faţă de propagarea fisurilor în 
crevaşă, în medii de ioni de Cl [1],[5]. Aceasta este exprimată în mod uzual printr-
un coeficient, “Pitting Resistance Equivalent” ( PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16%N ), 
care este folosit pentru a clasifica materialele după rezistenţa la coroziune în puncte. 
De asemenea, N are rol în creşterea rezistenţei mecanice. În cea de-a doua 
generaţie de oţeluri inoxidabile Duplex, cromul participă în concentraţii de peste 22 
%. Cu cât conţinutul în crom este mai înalt, cu atât rezistenţa la coroziune este mai 

bună, dar va creşte probabilitatea de formare a unor faze intermetalice cu efect 
fragilizant. 
 

 
  

Fig.1.1 Modificarea tipului de reţea cristalină prin aliere cu Ni [97] 
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8 Stadiul actual al cercetărilor privind comportarea la sudare a oţelurilor inoxidabile Duplex-1 

 
Fig.1.2 Modificarea structurii microscopice prin aliere cu Ni [97] 

 
O secţiune prin diagrama de echilibru Fe-Cr-Ni pentru 68 % Fe (fig.1.3), 

arată că aceste aliaje au după solidificare o structură feritică, α, iar la cca. 1000 ˚C, 
în funcţie de compoziţia chimică a aliajului se produce transformarea acesteia în 

austenită, γ. Răcirea ulterioară la temperatura camerei face posibilă formarea de 
carburi, nitruri, fază σ şi alte faze intermetalice. Azotul măreşte temperatura la care 
austenita începe să se formeze din ferită şi totodată favorizează precipitarea 
nitrurilor de crom pe interfeţele grăunţilor de ferită – ferită şi ferită – austenită. 

 

 
 

Fig. 1.3 Secţiune prin diagrama ternară Fe-Cr-Ni [97] 
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1.1 - Microstructura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex     9 

 
 

Proporţia celor două faze poate fi modificată în limite largi, depinzând de: 
     ● conţinutul în elemente de aliere; 

     ● temperatura de încălzire pentru punere în soluţie. 
 
Totodată, aplicarea unor tratamente termice provoacă declanşarea 

următoarelor fenomene cu consecinţe asupra schimbării microstructurii: 
     ● precipitarea carburilor de tipul M23C6  pe interfaţa grăunţilor de ferită – 
austenită, fără consecinţe privind coroziunea intercristalină; 

     ● precipitarea uşoară a fazei σ în cursul încălzirii; 

     ● durificarea prin recoacere la temperaturi cuprinse între 400 şi 500 ˚C. 
 
În materie de oţeluri inoxidabile Duplex  se poate spune că ele nu formează 

un grup omogen, ci o familie de mărci individuale cu diverse proprietăţi. Din aceste 
motive, ele se impart în  este avantajos să se împartă oţelurile în grupe diferite, cu 
compoziţii chimice  şi proprietăţi asemănătoare. Gruparea lor se face pe baza PREN, 
care arată  rezistenţa la coroziune în puncte şi pe baza compoziţiei chimice. O 

valoare PREN mai mare de 40 defineşte un oţel inoxidabil super Duplex. În tab.1 se 
exemplifică câteva mărci de oţeluri inoxidabile Duplex [59] [96]. Se observă că 
familia acestora este alcătuită din 4 grupe şi anume: 
1. oţel inoxidabil Duplex - cu 23% Cr - fără Mo şi - PREN = ~ 25  
2. oţel inoxidabil Duplex standard - cu 22% Cr şi - PREN = 30 - 36  
3. oţel inoxidabil Duplex - cu 25% Cr şi 0 - 2,5% Cu şi - PREN = 32 - 40  

4. oţel inoxidabil super Duplex - cu 25% Cr şi - PREN = > 40  

 
Oţelurile inoxidabile Duplex şi super Duplex sunt cuprinse şi descrise în 

standardele europene şi internaţionale aşa cum rezultă din tabelul 1.1. 
În România oţelurile inoxidabile Duplex şi super Duplex sunt cuprinse şi descrise în 
SR EN 10088. Compoziţia chimică a oţelurilor inoxidabile austenito-feritice este 
prezentată în tabelul 1.2. 

 
 
Tab. 1.1 Exemple  de simbolizare 

Standarde Simbolizarea oţelului  

ASME - ASTM 

SA 240 

- UNS S 32304 / S 39230 

- UNS S 31803 / S 39205 

- UNS S 32550 / S 39253 
- UNS S 32750 / S 39275 
- UNS S 32760 / S 39276 

EN 10088 - X 2 Cr Ni N 23-4 1.4362 
- X 2 Cr Ni Mo N 22-5-3 1.4462 
- X 2 Cr Ni Mo Cu N 25-6-3 1.4507 
- X 2 Cr Ni Mo N 25-7-4 1.4410 

- X 2 Cr Ni Mo Cu W N 25-7-4 1.4501 
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10 Stadiul actual al cercetărilor privind comportarea la sudare a oţelurilor inoxidabile Duplex-1 

Tab. 1.2 Principalele elemente de aliere 

Compoziţia chimică, % masice1 

Producător Marca Clasificarea 
UNS / W.Nr. 

Cr Ni M
o 

N Cu W PREN 

a) 23% Cr - Oţel inoxidabil Duplex, fără Mo (~25) 

Avesta 
Creusot 
Ind. 
Sandvik 

SAF 
2304 
UR 35 N 
SAF 
2304 

S 32304 / 
1.4362 
  
  

  
23 

  
4 

  
- 

  
0,2 

  
0,1 

  
- 

  
25 

b) 22% Cr - Oţel inoxidabil Duplex standard (30-36) 

Avesta 
Böhler 
Creusot 

Ind. 
Fabr. de 

Fer 
Krupp 
Mannesma
nn 
Nippon 
Kokan 
Sandvik 

Sumitomo 
TEW 
Valourec 

2205 
A 903 
UR 45N 

PRE 35 
Falc 223 

AF22 
NKCr22 
SAF 
2205 
SM22Cr 
Remanit 
4462 

VS22 

S 31803 / 
1.4462 

  
  
  

  
  

22 

  
  
  

  
  

5,3 

  
  
  

  
  

3 

  
  
  

  
  

0,17 

  
  
  

  
  

- 

  
  
  

  
  

- 

  
  
  

  
34/35 

c) 25% Cr - Oţel inoxidabil Duplex, 0 - 2,5%Cu (32 - 40) 

Böhler 
Carpenter 
Creusot Ind. 
  

Langley 
Mather & 
Platt 
Sumitomo 

A 905 
7 Mo Plus 
UR 47N 
UR 52N 

Ferrallium 
255 
Zeron 25 
DP 3 

  
  
  
  

S 32550 
  
S 31260 

25,5 
27,5 
25 
25 

26 
25 
25 

3,7 
4,5 
7 
7 

5,5 
4 
6,5 

2,3 
1,5 
3,0 
3,0 

3,0 
2,5 
3,0 

0,37 
0,25 
0,16 
0,16 

0,18 
0,15 
0,20 

- 
- 
0,2 
1,5 

2,0 
- 
0,5 

Mn:5,8 
- 
- 
- 

- 
- 
W:0,3 

39 
36,5 
37,5 
37,5 

38,5 
35,5 
38 

d) 25% Cr - Oţel inoxidabil super - Duplex (>40) 
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1.1 - Microstructura si proprietatile otelurilor inoxidabile Duplex     11 

 
 

Avesta 

Creusot 
Ind. 
Krupp-VDM 
Pleissner 
Sandvik 
WMS* 

SAF 2507 

UR 35 N+ 
Falc 100 
9.4462 S 
SAF 2507 
Zeron 100 

S 32750 

S 32550 
  
  
  
S32760 

25 

25 
25 
26 
25 
25 

7 

6 
7 
7 
7 
6,5 

4 

3,8 
3,5 
3,5 
4 
3,7 

0,28 

0,26 
0,25 
0,25 
0,28 
0,25 

- 

1,5 
0,7 
0,6 
- 
0,7 

- 

- 
0,7 
- 
- 
0,7 

42,5 

42 
41 
>41 
42,5 
41 

1. C= max 0,03 sau 0,04%  
2. Compoziţii chimice îmbogăţite în Cr, Mo, N conferă unor producători 

posibilitatea de a garanta PREN > 35  

* Weir Materials Ltd. Împreună cu alţi producători 

 
 
Tab. 1.3 Prescripţii de compoziţie chimică 

Simbolizarea 
oţelului 

 Elemente  chimice, % masice 

Alfanumerică 
Nu
me 
rică 

C 
m
ax 

Ş

i 
m
a
x 

M

n 
m
a
x 

P 
m
ax 

S 
m
ax 

N Cr Cu Mo Ni W 

X2CrNiN23-4 1.4
362 

0,
03 

1
,

0
0 

2,
0

0 

0,0
35 

0,0
15 

0,0
5...  

0,2
0 

22,0
0...  

24,0
0 

0,1
0...  

0,6
0 

0,1
0...  

0,6
0 

3,5
0...  

5,5
0 

  

X2CrNiN23-4 1.4
362 

0,
03 

1
,
0
0 

2,
0
0 

0,0
35 

0,0
15 

0,0
5..  
.0,2
0 

22,0
0..  
.24,
00 

0,1
0...  
0,6
0 

0,1
0...  
0,6
0 

3,5
0...  
5,5
0 

  

X2CrNiN23-4 1.4
362 

0,
03 

1
,

0
0 

2,
0

0 

0,0
35 

0,0
15 

0,0
5..  

.0,2
0 

22,0
0...  

24,0
0 

0,1
0...  

0,6
0 

0,1
0...  

0,6
0 

3,5
0...  

5,5
0 

  

X2CrNiN23-4 1.4
362 

0,
03 

1
,
0
0 

2,
0
0 

0,0
35 

0,0
15 

0,0
5..  
.0,2
0 

22,0
0...  
24,0
0 

0,1
0...  
0,6
0 

0,1
0...  
0,6
0 

3,5
0...  
5,5
0 
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12 Stadiul actual al cercetărilor privind comportarea la sudare a oţelurilor inoxidabile Duplex-1 

X2CrNiMoN2

2-5-3 

1.4

462 

0,

03 

1

,
0
0 

2,

0
0 

0,0

35 

0,0

15 

0,1

0..  
.0,2
2 

21,0

0...  
23,0
0 

  2,5

0...  
3,5
0 

4,5

0...  
6,5
0 

  

X2CrNiMoCu
N25-6-3 

1.4
507 

0,
03 

0
,

7
0 

2,
0

0 

0,0
35 

0,0
15 

0,1
5..  

.0,3
0 

24,0
0...  

26,0
0 

1,0
0...  

2,5
0 

2,7
0...  

4,0
0 

5,5
0...  

7,5
0 

  

X2CrNiMoN2
5-7-4 

1.4
410 

0,
03 

1
,

0
0 

2,
0

0 

0,0
35 

0,0
15 

0,2
0..  

.0,3
5 

24,0
0...  

26,0
0 

  3,0
0...  

4,5
0 

6,0
0...  

8,0
0 

  

X2CrNiMoCu
WN25-7-4 

1.4
501 

0,
03 

1
,
0
0 

1,
0
0 

0,0
35 

0,0
15 

0,2
0..  
.0,3
0 

24,0
0...  
26,0
0 

0,5
0...  
1,0
0 

3,0
0...  
4,0
0 

6,0
0...  
8,0
0 

0,50..  
1,00 

 

În multe cazuri oţelurile inoxidabile austenitice cu onţinut de Mo pot fi 

înlocuite cu succes de către oţelurile austenito - feritice (Duplex). Aceste materiale 
alternative oferă o excelentă rezistenţă la coroziune, caracteristici de rezistenţă 
mecanică mai ridicate, tenacitate până la temperaturi de - 50 ºC [2, 14], conducând 
la reducerea costurilor de fabricaţie. 

În tabelul 1.4 sunt redate  comparativ caracteristicile de rezistenţă mecanică 
şi de rezistenţă la coroziune ale unor oţeluri inoxidabile duplex şi  oţeluri inoxidabile 

standard care au Mo în compoziţia lor chimică. 
 
Tab. 1.4 Unele caracteristici de rezistenţă mecanică şi rezistenţă la coroziune

  Oţel inoxidabil 
standard 

Oţel inoxidabil 
duplex 

Oţel inoxidabil 
standard 

Oţel inoxidabil 
duplex 

Tipul 316L 2304 (1.4362) 317L, 316LN, 317LN 2205 (1.4462) 

Compoziţia 
(elemente 
de aliere) 

17Cr 11Ni 
2Mo 

23Cr 4Ni 
0,12Mo 

18Cr 15Ni 3,5Mo 
18Cr 13Ni 2,7Mo 0,15N 
17Cr 13Ni 4,5Mo 0,15N 

22Cr 5Ni 3Mo 
0,15N 

PREN 24 26 28 - 31 32 - 35 

Rp0,2 210 MPa 400 MPa 210 - 290 450 MPa 

Rm 515 MPa 650 MPa 515 - 590 MPa 680 MPa 

BUPT



1.2 - Aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile Duplex     13 

 
 

Din tabelul 1.4 rezultă clar că aceste oţeluri au caracteristici mecanice şi de 
rezistenţă la coroziune (în special faţă de coroziunea în puncte) superioare oţelurilor 

inoxidabile austenitice conţinând Mo. 
Datorită microstructurii austenito-feritice, oţelurile inoxidabile duplex oferă: 

 rezistenţă mecanică ridicată;  

 rezistenţă mărită faţă de coroziunea în puncte şi în crevasă;  

 rezistenţă mărită faţă de fisurarea sub sarcină;  

 rezistenţă mărită la încovoiere prin şoc până la - 500C.  

Structurile realizate din oţeluri inoxidabile Duplex pot fi exploatate într-un 
interval limitat de temperaturi, de  -600C …… +2750C. 
 

1.2 Aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile Duplex 

 
Oţelurile inoxidabile Duplex reprezintă pentru numeroase aplicaţii industriale 

o alternativă interesantă deoarece ele combină o rezistenţă mecanica ridicată cu o 

mare stabilitate la coroziune. Printre domeniile principale de utilizare, pot fi 
exemplificate următoarele [18],[21], [23]: 
     ● platforme  de foraj marin pentru petrol şi gaze; 
     ● fabrici de desalinizare a apei de mare; 
     ● instalaţii pentru industria chimică; 
     ● echipamente pentru industria alimentară.  

Un domeniu important de utilizare a oţelurilor inoxidabile Duplex este 

industria petrochimică [3],[6],[59]. Spre exemplu, un astfel de oţel a fost utilizat la 
înlocuirea unor serpentine ale ale reactoarelor chimice,  constituite din  ţevi 
concentrice. În jurul ţevilor circulă un produs condensat conţinând cel puţin 10 ppm 
de ioni de clor. Activitatea de proiectare a acestor serpentine a luat în considerare 
valori ale  presiunii interne de cca.196 bar şi o temperatură de cca.225 0C. În timpul 
funcţionării,  presiunea de lucru a avut valoarea de 150 bar,  iar temperatura s-a 
modificat în intervalul 200 … 220 0C. Iniţial aceste serpentine au fost executate  

dintr-un oţel inoxidabil austenitic, AISI 316 (UNS S31603; 1.4435), având un 
diametru de 2 inch. După îndoire la rece, ţevile au fost supuse tratamentului  termic 
de calire pentru punere in solutie de la 1050 0C cu racire în apă şi în final,  au fost 
îmbinate prin sudare. 

După cca. 1 an de exploatare a acestor ţevi s-a constatat o subţiere a 
grosimii pereţilor până la o valoare minimă admisă, ca urmare a unor fenomene de 

coroziune şi de cavitaţie. Din această cauză a fost schimbat materialul cu un oţel 

inoxidabil Duplex avand 22%Cr-5%Ni (UNS S31803; 1.4462). Exploatarea în 
condiţii industriale a demonstrat superioritatea netă a acestui tip de oţel, obţinându-
se viteze de coroziune mult mai mici. Astfel, s-a constatat că, deşi peretele ţevilor 
din oţel inoxidabil Duplex a fost mai subţire (acest lucru  a fost posibil deoarece 
oţelul Duplex are o limită de curgere mai ridicată) durata de viaţă a serpentinelor a 
crescut cu cel puţin 5 ani. 

Alte aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile Duplex cuprind industria de extracţie a 
petrolului, respectiv execuţia schimbătoarelor de căldură de pe platformele marine 
"offshore" utilizate la extracţia gazelor natural [96]. Spre exemplu, întreprinderea 
franceză D'HONDT S.A. construieşte asemenea schimbătoare de căldură din oţel 
inoxidabil Duplex de mai bine de şapte ani, fiind specializată în concepţia şi 
construcţia schimbătoarelor de căldură pe care astăzi le exportă în toată lumea 
pentru aplicaţii în diverse domenii industriale, ca industria petrolului, petrochimie, 

platforme de foraj marin "offshore", centrale electrice clasice şi nucleare, siderurgie, etc. 
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În fig. 1.4…1.7 se exemplifică cateva aplicaţii în care operatiile tehnologice 
de sudare sunt determinante pentru fiabilitatea produselor realizate. 

 

 
 

Fig.1.4 Procesarea si transportul gazelor naturale [97] 
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Fig.1.5  Tanc petrolier marin  (Sursa: Krupp, Thyssen Nirosta) [97] 
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Fig.1.6  Reactor cu peroxid sub presiune, (Sursa: Avesta Polarit) [97] 
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Fig.1.7 Executia unui pod din otel inoxidabil Duplex [97] 
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1.3 Probleme care apar la sudare 
 

Metalul de bază se livreaza sub forma de table, tevi, bare, sârme, piese 
turnate sau forjate, etc. care se află fie în stare hipercălită (tratament de călire 
pentru punere în soluţie), fie în stare ecruisată mecanic. Din raţiuni tehnologice si 
economice, procedeele de sudare recomandate pentru aceste oţeluri sunt: 
 sudarea manuala cu electrod invelit; 

 sudarea WIG; 

 sudarea MIG/MAG; 

 sudarea cu sarma tubulara; 

 sudarea sub strat de flux; 

 sudarea in plasma. 

Totuşi, se recomandă evitarea  procedeelor de sudare în plasmă sau WIG 
fără material de adaos.  Pocesul de sudare WIG poate fi selectat pentru  realizarea 
stratului de rădăcină în cazul sudării dintr-o singură parte, Pentru realizarea 
îmbinărilor sudate cap la cap se recomandă   procedeele de sudare manuala cu 
electrozi înveliţi, sudare sub strat de flux electroconductor, sau cu sârmă tubulara. 
Totodata, pentru remanierea pieselor turnate se foloseste de regula sudarea 

manuală cu electrozi înveliţi. 
Spre deosebire de oţelul aflat în stare de livrare, structura metalului depus 

prin sudare este tipică de turnare, fără vreun tratament termic post-sudare. 
Conţinutul de ferită al sudurii depinde de compoziţia chimică a materialului de adaos 

selectat şi de valorile parametrilor de proces. În metalul depus şi în zona influenţată 
termic, (ZIT), în timpul sudării se pot produce diferite reacţii de precipitare. 
Precipitările vor avea loc aproape în exclusivitate în ferită datorită conţinutului 

ridicat de Cr şi Mo, a difuziei ridicate, precum şi a solubilităţii mai reduse a N -ului în 
această fază. Cele mai importante două faze sunt faza sigma bogată în Cr şi Mo, 
respectiv nitrurile. Faza sigma apare după expuneri prelungite la temperaturi 
ridicate şi cauzează o fragilizare şi o reducere a rezistenţei la coroziune a 
materialului. Nitrurile afectează rezistenţa la coroziune şi pot fi întâlnite mai ales în 
zonele cu conţinut ridicat de ferită. Materialele de bază cu conţinut ridicat de N sunt 

mai puţin sensibile la precipitarea nitrurilor în ZIT deoarece N promovează formarea 
austenitei şi împiedică astfel formarea nitrurilor. 

Aceste fenomene de precipitare se manifesta prin scaderea tenacitatii ZIT, 
prin cresterea sensibilitatii la fisurare post-sudare si prin diminuarea rezistentei la 
coroziune. Evitarea acestor probleme se poate face prin focalizarea procedurilor de 
sudare catre un timp minim de mentinere la temperatura de vârf atinsa, limtarea 

energiei liniare si a temperaturii între doua treceri successive. 

În concluzie, se poate aprecia  că este necesară  limitarea superioară a 
căldurii introduse la sudare şi a temperaturii între rândurile consecutive pentru a se 
preîntâmpina formarea fazei sigma, respectiv  o limitare inferioară a acesteia pentru 
a se evita fenomenele de precipitare a nitrurilor. 

Comparativ cu imbinarile sudate din oteluri inoxidabile austenitice la 
sudarea otelurilor inoxidabile Duplex pot apare urmatoarele defecte: 
 o patrundere mai redusă, determinată de continutul ridicat în azot (fig.1.8); 

 o tendinta usor marita de formare a porozitatilor si a incluziunilor de zgura 

(fig.1.9); 
 stabilitatea arcului, fluiditatea si controlul arcului sunt usor mai reduse.  
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Fig.1.8 Macrografia unei imbinari sudate cu patrundere insuficienta [96] 
 
 

 
 

Fig.1.9 Defecte ale structurii microscopice: a- incluziuni de zgura; b- porozitati [96] 

 
 
 
 

BUPT



20 Stadiul actual al cercetărilor privind comportarea la sudare a oţelurilor inoxidabile Duplex-1 

1.4 Obiectivele tezei de doctorat 
 

Dificultăţile semnalate la sudarea oţelurilor inoxidabile Duplex au impus 
efectuarea de ample cercetări experimentale care să urmărească îndeplinirea 
următoarelor obiective: 
 

 Oportunitatea realizării unor îmbinări sudate din otel inoxidabil         

X2CrNiMoN22-5-3   prin procedeul MAG în curent pulsat şi a unor îmbinări sudate 

manual cu arc electric între două oteluri disimilare (oţelul slab aliat 13 CrMo 4-5 şi 
oţelul inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3). 
 

 Optimizarea parametrilor de regim termic ai procesului de sudare 
care să asigure obtinerea în sudură a unei microstructuri constituite din austenită si 
ferită cu o proporţie de ferită mai mică decât cea prezentă în metalul de bază; 

totodată, se va evita precipitarea unor faze intermetalice în ZIT care pot afecta 
caracteristicile de tenacitate. 
 

 Selecţia unor materiale de adaos compatibile cu metalul de bază 
care să conducă la obţinerea unui metal depus cu caracteristici de întrebuinţare  
favorabile; astfel, s-a optat pe varianta utilizării unei sârme, E 2209, pentru îmbinări 

din materiale similare si pe folosirea unui electrod  învelit, E 309 L, pentru îmbinări 
disimilare (oţel Duplex + oţel slab aliat). 

 
 Evaluarea calităţii îmbinărilor sudate "alb-negru" prin investigaţii ale 

structurii fine, structurii microscopice şi încercări mecanice, cu stabilirea liniilor 
directoare care trebuie avute în vedere pentru evitarea defectelor posibile într-un 
caz particular de îmbinare a unor asemenea oţeluri. 

 

BUPT



21 

Cap.2 Cercetări asupra procesului de sudare 
MIG/MAG în curent pulsat 

 
2.1 Particularitatile procesului de sudare in curent pulsat 
 

Procesul de sudare MIG/MAG sinergic în curent pulsat, sau în impulsuri se 

caracterizează prin transferul dirijat al picăturii de metal prin arcul electric, ca 
urmare a modificării periodice a curentului de sudare. 

Deosebirea esenţială dintre sudarea MIG/MAG în impulsuri şi sudarea 
MIG/MAG clasică [12],[13],[14], [15],[29],[47-51] rezidă în variaţia periodică cu  o 
anumită frecvenţă, a curentului de sudare între o valoare maximă numită – curent 
de puls – şi o valoare minimă  numită – curent de bază –(fig. 2.1). 

În timpul de puls t
p, valoarea înaltă a curentului, I

p
,  provoacă o topire rapidă 

şi o detaşare a picăturii de metal lichid fără a se produce scurtcircuitarea arcului 
electric. Pe perioada timpului  de bază 
t
b, curentul, Ib, de valori relativ mici  

întreţine arderea stabilă a arcului 

electric fără a produce  topirea sârmei 
şi transferul picăturii.  
Principalii parametri ai curentului 

pulsat sunt redaţi în fig. 2.2. 
 
 

 
 

 • curentul de puls Ip; 
 • curentul  de bază Ib; 
 • timpul de puls t

p
; 

 • timpul de bază t
b; 

 • frecvenţa pulsurilor f; 
 • durata ciclului de puls tc; 
 • curentul mediu de sudare I

m ; 

 • curentul critic (de tranziţie ) Itr; 
 • curentul efectiv Ief; 

 
a. Curentul de puls I

p
. Acesta 

are o valoare mai mare decât cea a  
curentului  de tranziţie, Itr, pentru a 

asigura transferul prin pulverizare a 
picăturii de metal topit. valoarea ridicată a curentului de puls I

p
 măreşte stabilitatea 

arcului electric. Dacă valoarea sa este prea ridicată, apare pericolul perforării tablei 
de sudat sau al apariţiei defectelor de tipul crestăturilor marginale. Totodată, la 

trecerea picăturii  cu viteze mari în baie se pot produce împroşcări de metal topit. 
Ca urmare, curentul de puls nu poate fi oricât de mare. 

Fig. 2.1 Variaţia curentului de sudare [13] 

Fig. 2.2 Parametrii curentului pulsat 
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b. Curentul de bază I
b
. Prin alegerea corectă a valorii sale (20...120 A)se 

obţine o bună stabilitate a arcului electric şi se îmbunătăţesc atât topirea cât şi 
transferul picăturii de lichid. 

c. Timpul de puls t
p
. Se corelează practic cu valoarea curentului de puls I

p. 

deoarece ambii parametri 

asigură detaşarea  unei singure 

picături pe puls. Procesul de 
sudare MIG/MAG în curent pulsat 

caracterizat prin transferul unei 
singure picături pe puls este 
numit „sudare sinergică“ şi 
constituie o soluţie optimă de 

conducere a întregii operaţii de 
îmbinare. 
Dacă timpul de puls ar avea o 
valoare prea mică nu se va 
putea forma şi detaşa o singură 
picătură de metal lichid în cursul 
unui puls. În schimb la valori 

prea mari ale timpului de puls se 
va produce detaşarea mai multor 

picături care se vor atinge şi vor provoca scurtcircuitarea arcul electric. 
Corelaţia dintre curentul de puls Ip şi timpul de puls t

p, în condiţiile unui  transfer  al 

unei picături pe puls  se arată în fig. 2.3. 
d. Timpul de bază tb. Reglarea acestuia urmăreşte obţinerea unui curent 

mediu de sudare, acesta determinând o lungime corespunzătoare pentru arcul 
electric    şi condiţii optime de sudare.  

Tab. 2.1  prezintă valorile parametrilor selectaţi pentru curentul pulsat pe instalaţiile 
industriale de sudare. 
                    
Tab. 2.1 Valorile parametrilor specifici curentului pulsat 

Nr. crt. Denumire Notaţie Valori 

1 Curent de puls Ip  (300 – 500) A 

2 Timpul de puls tp (2 – 5) ms 

3 Curentul de bază Ib (30 – 100) A 

4 Timpul de bază tb (2 – 20) ms 

5 Frecvenţa pulsurilor f (50 – 300) Hz 

 
e. Frecvenţa pulsurilor, f. Frecvenţa pulsurilor variază direct proporţional 

cu viteza de avans a sârmei electrod. La alegerea ei se mai are în vedere diametrul 
sârmei, gazul de protecţie, lungimea capătului liber şi lungimea arcului.  

 

Fig. 2.3  Domeniul optim de transfer în curent 
pulsat [10],[14] 
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 Fig. 2.5  Corelaţia dintre viteza de avans  
a sârmei electrod şi frecvenţa impulsurilor [12] 

 

Figura 2.5 arată evoluţia acestui parametru cu viteza de avans a sârmei. Se impune 
evitarea unor frecvenţe mai mici de 40 Hz deoarece afectează prin efectul de 
pâlpâire sănătatea operatorului sudor.  

f. Curentul mediu de sudare Im – Viteza de avans a sârmei electrod 
vas, defineşte practic căldura introdusă în componentele de sudat. El este echivalent 

din punct de vedere energetic cu valoarea curentului de sudare constant 

corespunzător sudării MIG/MAG clasice. 
Relaţia de calcul a acestuia este: 

                                      
                                                            

          
 

                               
 
 
 
 
 

                         
În consecinţă, modificarea curentului mediu se va face acţionând asupra valorii  
vitezei de avans a sârmei electrod vas,: 

                                asv mIm                                          

unde: m – factor de topire [A s/m]; 
În figura 2.6 se arată variaţia puterii arcului în funcţie de  viteza de avans a 

sârmei electrod. 
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Fig. 2.6  Corelaţia dintre viteza de avans a sârmei şi puterea arcului [61] 

 
Odată cu mărirea  vitezei de avans a sârmei apare o creştere a frecvenţei 

pulsurilor şi implicit o diminuare a  timpului de bază. Astfel, mărimea picăturilor nu 
se modifică chiar dacă viteza de avans se dublează, întrucât atât curentul de puls, 
cât şi timpul de puls rămân neschimbate ca valori. În schimb conform fig.2.7 
valoarea frecvenţei devine dublă. 

 

 
 

Fig. 2.7  Modificarea frecvenţei pulsurilor la creşterea vitezei de avans a sârmei [14],[61] 
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g. Curentul critic sau de tranziţie I
tr
. Valoarea acestuia, Itr depinde în 

principal de materialul selectat pentru sârma electrod, de gazul de protecţie şi de 
diametrul sârmei.  

h. Curentul efectiv de sudare Ief.  Calculul acestui parametru se face cu 
relaţia: 

                                    

t

ef dtI
t

I

0

21
                                                

Valoarea sa  este mai mare decât cea a curentului mediu.  
 

2.2 Avantajele sudării MIG/MAG în curent pulsat 
 
Ele pot fi sintetizate astfel: 

● asigură transferul prin pulverizare al metalului topit în tot domeniul de lucru;  
● controlul energiei introduse în componente;  
● posibilitatea sudării tablelor de grosime mică, sub 5 mm;  

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

● posibilitatea utilizării sârmelor groase, ds = 1,6...2,0 mm la sudare  

● eliminarea stropirilor sau micşorarea semnificativă a acestora. Figura 2.8 

caracterizează  nivelul stropirilor în cazul sudării MIG/MAG în curent pulsat, 
comparativ cu sudarea clasică în CO2 100% sau în amestecuri de gaze bogate în Ar; 
● îmbunătăţirea calităţii îmbinărilor sudate; 
● oportunitatea sudării stratului de rădăcină fără pericol de străpungere; 
● diminuarea riscului de lipire al sârmei electrod în baia de metal topit; 
● amorsarea uşoară a  arcului electric. 
 

2.3 Caracterizarea transferului prin curent pulsat  
 
Principalele particularităţi  ale acestui mod de transfer sunt: 

● este specific puterilor mici şi medii ale arcului electric: domeniul transferului 
prin scurtcircuit, respectiv domeniul transferului intermediar; 

 

Fig. 2.8  Nivelul stropirilor la sudarea MIG/MAG funcţie de 

tipul de transfer [10],[13] 
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● productivitate mică şi medie în funcţie de puterea arcului, dar mai mare decât 
a tipurilor de transfer pe care le substituie: rată de depunere mai mare, 

pătrundere mai ridicată, viteze de sudare mai mari, fără pierderi de material; 
● energie liniară controlată introdusă în componente: mai mare decât la sudarea 
prin scurtcircuit, respectiv mai mică decât la sudarea prin pulverizare, la aceeaşi 
valoare a curentului mediu de sudare; 
● forţa dominantă în arc: forţa electromagnetică „pinch“ dată de valoarea 
ridicată a curentului de puls; 

● transferul materialului: sinergic, fără scurtcircuit în tot domeniul de lucru; 

asemănător transferului prin pulverizare dar cu transferul dirijat al picăturii „o 
picătură pe puls“; 
● transferul picăturii este condiţionat de gazul de protecţie: argon sau 
amestecuri bogate în argon cu mai mult de 80% Ar;  
● transferul este condiţionat de polaritatea curentului: numai curent continuu CC+; 
● stropiri foarte reduse sau fără stropiri (transfer sinergic);  
● stabilitate înaltă a arcului electric; 

● necesită echipamente de sudare mai scumpe şi mai complicate; 
 
Domenii de utilizare: 
 la sudarea oţelurilor nealiate: 

 pentru tehnologii de sudare specifice transferului intermediar; 
 la sudarea stratului de rădăcină; 

 la sudarea în poziţie; 

 la sudarea aluminiului şi aliajelor sale în special în domeniul transferului prin 
scurtcircuit şi intermediar;  

 la sudarea oţelurilor înalt aliate: în toate domeniile de transfer; 
 la sudarea cuprului şi aliajelor de cupru: în domeniul specific transferului 

prin scurtcircuit şi intermediar; 
 

2.4 Procedura experimentală 
 

2.4.1 Standul experimental utilizat 
 

2.4.1.1 Sursa de sudare LUC 500 ARISTO 
Sursa de sudare LUC 500 Aristo face parte din categoria surselor moderne 

de sudare cu invertor. Ea este construită în sistem modular, programabilă, cu 

microprocesor Siemens, cu posibilitatea conectării la PC. Se poate suda prin 

următoarele procedee: 

 sudare manuală cu electrozi înveliţi; 

 MIG/MAG: 

 standard; 

 în curent pulsat 

 WIG; 

 crăiţuirea arc-aer. 

 
Părţile componente ale acestei surse sunt arătate în fig. 2.9: 

 sursa de alimentare; 
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 consola de comandă şi programare; 

 instalaţia de răcire în circuit închis; 

 dispozitiv de avans a sârmei tip MED 44 ARISTO; 

 pistolet de sudare MIG/MAG; 

 pistolet de sudare WIG; 

 două telecomenzi de la distanţă: 

  -pentru sudare cu 5 programe; 

  -pentru sudare cu 31 programe. 
 

 
 

Fig. 2.9 Sursa de sudare Aristo 500 
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Caracteristici tehnice: 

 tensiunea de alimentare Ualim.=3x380 V; 50 Hz; 

 curentul de sudare Isn=500 A/40V, la DA=60%; 
    Isn=400 A/36V, la DA=100%; 

 tensiunea de mers în gol U20=65 V; 

 factorul de putere cos =0,96/400°; 0,97/500A; 

 randamentul =0,83; 

 masa=72 kg. 

 La sudarea MIG/MAG:  
- curentul de sudare Is = 30 – 500A; 
- tensiunea arcului Ua = 10 – 46V; 

- viteza de avans a sârmei electrod vas = 0 – 22m/min. 
Sursa Aristo 500 este o sursă de sudare sinergică cu reglarea şi controlul 

automat al puterii arcului prin modificarea vitezei de avans a sârmei electrod, după 
ce în prealabil au fost introduse datele de intrare şi anume, modul de transfer, 
materialul de adaos, gazul de protecţie respectiv diametrul sârmei. Asa cum se va 
vedea ulterior, specific acestei surse de sudare este menţinerea constantă a 
curentului de puls şi a timpului de puls pentru condiţiile de intrare date, 

modificându-se  o dată cu viteza de avans a sârmei doar frecvenţa pulsurilor şi 

curentul de bază pentru asigurarea transferului sinergic la diferite puteri ale arcului 
(viteze de avans a siârmei electrod).  

În cazul sudării MIG/MAG în curent pulsat instalaţia de sudare permite 
controlul sinergic al tehnologiilor de sudare pentru o gamă mare de materiale de 
adaos (oţeluri nealiate cu conţinut scăzut în  carbon, oţeluri înalt aliate din grupa 

celor inoxidabile,  aliaje de aluminiu, sârme tubulare cu miez rutilic, bazic sau 
pulbere metalică), pentru o gamă variată de gaze de protecţie (CO2 100%, Ar, Ar + 
CO2, Ar + He, Ar + CO2 +O2, etc. în funcţie de metalul de bază care se sudează, 
respectiv pentru o gamă variată de diametre de sârmă electrod, 08 ; 1,0 ; 1,2 şi 
1,6mm. 

Părţile componente ale D.A.S. MED 44 ARISTO sunt: 

 2 motoare de curent continuu cu magneţi permanenţi; 

 2 role motoare cu roţi dinţate cilindrice; 

 electrosupapă de gaz; 

 rolă de sârmă cu sistem de frânare; 

 cuplaj rapid de reaglare a pistoletului 
Turaţia celor două motoare se reglează cu o schemă statică cu tiristor, iar 

frânarea rapidă a motorului la oprire se face cu un tranzistor + tiristoare legate în 
paralel. Cele două motoare au rotoarele înseriate pentru a echilibra vitezele 

periferice ale perechilor de role. Unul dintre motoare este cuplat cu un 
tahogenerator ce furnizează un număr de impulsuri pe rotaţie strict proporţional cu 

turaţia. Astfel se asigură precizia vitezei prescrise şi constanţa ei la fluctuaţiile 
tensiunii reţelei sau ale cuplului mecanic rezistent la arbore. 

Pe panoul din spate al D.A.S. sunt două potenţiometre cu care se poate regla 

timpul de pregaz şi timpul de postgaz în intervalul 0…5 s. În interiorul D.A.S. există 
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un al treilea potenţiometru cu care se reglează timpul de burn-back. În spaţiul 

interior din spatele panoului frontal se găsesc două întrerupătoare: 

-primul, cu două poziţii, pentru: 

  -start normal; 
  -start zgâriat; 

-al doilea pentru: 
  -sârmă înapoi fără cuplarea sursei; 

  -două tacte; 

  -patru tacte. 
Pe panoul din faţă se găsesc două butoane, unul pentru control gaz, iar celălalt pentru 

avans sârmă fără conectarea sursei. 

Sistemul de avans al sârmei cuprinde patru seturi de role cu caneluri 
corespunzătoare diametrului sârmei. 

Instalaţia este prevăzută cu două bucle de reglare automată prin care se 

compensează principalul factor perturbator la sudare MIG/MAG: variaţia distanţei 
dintre pistoletul de sudare şi piesă. Aceste bucle reglează automat frecvenţa 

pulsurilor şi curentul de bază astfel încât să aibă valoarea prescrisă cu o toleranţă de 

maximum 1V. 

 
2.4.1.2 Tractorul de sudare TUT 2000 
Tractorul universal pentru tăiere TUT este destinat în principal conducerii 

arzătorului oxigaz în vederea tăierii rectilinii a tablelor şi profilelor din oţeluri carbon 

cu maxim 0,25% C. Se poate utiliza de asemenea pentru conducerea capetelor de 

sudare  WIG şi MIG/MAG în cazul sudării mecanizate. 
Tractorul TUT trebuie să funcţioneze  în următoarele condiţii: 

 umiditate relativă maximă a mediului înconjurător, 80% la +20 C; 

 temperatura mediului ambiant, intre -10…+30 C; 

 altitudinea maximă, 1000 m; 

 medii lipsite de agenţi corozivi şi pericol de incendiu sau explozie. 

 
Părţile componente ale tractorului TUT sunt : 

 cărucior cu roţi de rulare; 

 cutie cu aparataj; 

 suport arzător; 

 micropupitru mobil. 
 
Parametrii şi dimensiuni principale: 

 tensiunea reţelei de alimentare   220 V/ 50 Hz; 

 tensiunea de alimentare a motorului   42 V în c.c.;  

 puterea motorului electric    100 W; 

 turaţia motorului electric    6000 rot./min.; 

 tensiunea circuitelor de comandă   40 V/ 50 Hz; 

 viteza de deplasare a tractorului   100 m/h; 

 reglarea vitezei de avans a tractorului  continuă; 
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 deplasarea verticală a suportului   502 mm; 

 deplasarea orizontală a suportului   300 mm; 

 ecartamentul căruciorului    210 1 mm; 

 diametrul flanşelor tăiate    150…3000 mm; 

 dimensiuni de gabarit ale căruciorului  

complet echipat      450x 550x 540 mm 

 dimensiuni de gabarit ale cutiei cu aparataj 305x 315x 255 mm; 

 masa netă a căruciorului    22 kg; 

 masa netă a cutiei de aparataj   25 kg. 

În figura 2.10 se prezintă o vedere de ansamblu a tractorului de sudare TUT 
cu dispozitivul de fixare, poziţionare şi reglare a capului de sudare care permite 5 
grade de libertate: 

 

 
 

Fig. 2.10 Vedere generală a tractorului de sudare 
 

 deplasarea laterală a capului de sudare cu ajutorul cremalierei orizontale (1); 

 deplasarea pe verticală pentru reglarea lungimii capătului liber cu ajutorul 

cremalierei verticale (3); 
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 rotirea dispozitivului pentru poziţionarea verticală a capului de sudare sau 

pentru realizarea îmbinărilor de colţ (2); 

 rotirea simultană a subansamblului pistolet - cap de sudare pentru obţinerea 

unghiului de înclinare a pistoletului, respectiv a sârmei electrod (4); 

 rotirea independentă a pistoletului de sudare a sârmei (5); 

 deplasarea relativă şi independentă a pistoletului de sudare şi a capului de 

sudare pentru obţinerea capătului liber al sârmei electrod (4). 

Deplasarea tractorului de sudare se face pe o cale de rulare respectiv 
componentele se aşează pe o masă de sudare reglabilă în trepte pe verticală care 
face corp comun cu calea de rulare. 

 

2.5 Materiale utilizate. Stabilirea programului sinergic de sudare 
 
Condiţii iniţiale de sudare: 
- definirea îmbinării: omogenă 

 a. metal de bază: 
table din otel inoxidabil Duplex, s = 12 mm având compoziţia chimică redată în tab.2.2; 
 
Tab.2.2 Compoziţia chimică a oţelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3, %masă  

C, % Si, % Mn,% P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, % N, % 

0,021 0,79 0,82 0,019 0,021 22,34 5,61 3,1 0,14 

 
- tipul îmbinării: cap la cap pătrunsă; 
- grosimea sudurii: 12 mm  
- poziţia de sudare: orizontală  PA.; 

- tehnica de sudare: MAG în curent pulsat ; 
- materialul de adaos: sârma E 2209-16 (cf. AWS A5.4); 
- diametrul sârmei electrod: ds = 1,2mm; 
- gazul de protecţie: Cronigon 2 (97,5 % Ar + 2,5 % CO2), Linde; 
- debitul de gaz: 18 l/min.; 
- sensul de sudare: spre stânga; 

- înclinarea sârmei electrod: 85; 
Sudarea s-a făcut în poziţie orizontală, poziţia PA/SRENISO 6943/2000. 

Pregătirea rostului şi poziţionarea componentelor este prezentată în figurile 2.11si 
2.12 S-a realizat o îmbinare cap la cap pătrunsă cu acces dintr-o parte. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 2.11 Forma şi dimensiunile rostului de sudare 
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Fig. 2.12 Poziţionarea componentelor pentru sudare 

 

În figura 2.13 se prezintă poziţionarea componentelor şi a pistoletului de sudare. 
 

 
 

Fig. 2.13 Componentele şi pistoletul de sudare 
 

Poziţionarea sârmei de sudare şi stabilirea lungimii capătului liber sunt prezentate în 
figura 2.14. 
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Fig. 2.14  Poziţionarea sârmei electrod 

 

Se menţionează faptul că duza de contact este poziţionată în interiorul duzei 

de gaz cu 2 – 3 mm, astfel încât rezultă o lungime a capătului liber de 18 – 19 mm. 
Cercetările experimentale au urmărit studiul influenţei energiei liniare asupra 
modificărilor structurale intervenite în zonele îmbinării sudate. În acest sens, au fost 
realizate 3 seturi de probe sudate cu diferite energii liniare, iar în fiecare caz s-au 
folosit 2 tehnologii diferite de sudare şi anume una pentru realizarea stratului de 
rădăcină şi alta pentru realizarea straturilor de umplere. 
În continuare, se prezintă fazele de execuţie a celor 3 îmbinări sudate cu cele 3 

valori ale energiei liniare: 10 kJ/cm, 15 kJ/cm şi 20,7 kJ/cm. Stratul de rădăcină a 
fost realizat cu o energie liniară mai mică, de 6,9 kJ/cm, pentru evitarea 
străpungerii la rădăcină şi a scurgerilor de metal topit. 

Setul de probe 1 : 
-sudarea s-a realizat în 4 treceri, 1 trecere de rădăcină şi 3 treceri de 

umplere cu următorii parametri tehnologici de sudare: 

a – stratul de rădăcină: 
            - viteza de avans a sârmei, 5 m/min.; 
            - curentul mediu de sudare, 116 A; 
           - tensiunea arcului electric, 20 V; 
          - viteza de sudare, 20 cm/min; 
          - energia liniară, 6,9 kJ/cm; 

Selecţia parametrilor tehnologici de intrare în programul sinergic al sursei de 

sudare ARISTO 500 pentru stratul de rădăcină este prezentată în figurile 2.15.... 2.19. 
În figura 2.15 se poate observa că parametrii de intrare pentru regimul sinergic 
setaţi sunt : 

- modul de transfer : în curent pulsat; 
- materialul de adaos : sârmă din oţel inoxidabil; 
- gazul de protecţie, Cronigon 2 (Linde); 
- diametrul sârmei electrod, 1,2 mm. 
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Fig. 2.15 Setarea parametrilor de intrare pentru regimul sinergic 

 
În continuare, stabilirea parametrilor de sudare în regim sinergic se face 

prin selecţia corespunzătoare a vitezei de avans a sârmei electrod (fig.2.16). În 
cazul nostru , vas = 5m/min. 
 

 
 

Fig. 2.16 Setarea vitezei de avans a sârmei electrod 

 
Corespunzător acestei viteze au rezultat parametrii de sudare redaţi în figura 2.17. 
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Fig. 2.17 Înregistrarea parametrilor principali de sudare, Is, Ua 

 
 Valoarea tensiunii indicata pe ecranul calculatorului, de 28 V, corespunde 
tensiunii pe puls a arcului electric si nu tensiunii medii a arcului, de 20V. 

 Corespunzător acestor valori au rezultat următoarele valori ale parametrilor 
curentului pulsat: 

 -curentul de puls, Ip=328 A; 
 -timpul de puls,tp=2ms; 
 -curentul de bază, Ib=56A; 
 -frecvenţa pulsurilor, f =146 Hz. 
 Valorile înregistrate ale acestor parametri sunt redate in figurile 2.18 şi 2.19. 
 

 
 

Fig. 2.18  Parametrii Ip, Tp ai curentului pulsat 
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Fig. 2.19 Parametrii Ib, f ai curentului pulsat 

 

Aspectul exterior al suprafeţei sudurii de rădăcină este prezentat in fig.2.21. 
Pentru măsurarea temperaturii dintre 2 treceri succesive s-a utilizat o termocuplă de 
tip K (Cromel-Alumel) conectată la un aparat de precizie Yokogawa. 

 

 
 

Fig. 2.20 Vedere generală a stratului de rădăcină pe suprafaţa  exterioara 
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Fig. 2.21 Vedere generală a stratului de rădăcină pe suprafaţa  opusă 
(foto original) 

 
b- straturile de umplere 

Umplerea rostului s-a facut intr-un numar de 3 treceri cu o energie liniara, de 
10kJ/cm. Modul de dispunere a trecerilor in rost este aratat in figura 2.22. 
 

   
Fig. 2.22 Dispunerea trecerilor in rost 

 
Valorile medii ale parametrilor tehnologici de sudare utilizati  pentru trecerile 

de umplere sunt: 
- Viteza de avans a sârmei, 8 m/min. 
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- Curentul de sudate , 180 A; 
- Tensiunea arcului, 28 V; 

- Corectia de tensiune , +3V; 
- Viteza de sudare, 30 cm/min. 
- Energia liniara, 10 kJ/cm 

Stabilirea parametrilor tehnologici de sudare s-a facut prin alegerea unei viteze de 
avans a sârmei electrod de 8 m/min.(figura 2.23).  

 

 
 

Fig. 2.23  Setarea vitezei de avans a sârmei 

 
Din această figură se observă că se procedează la o corecţie a tensiunii 

arcului faţă de cea prescris de sursa de sudare cu o valoare de +3V. Acest lucru este 
determinat de reducerea stropirilor la efectuarea trecerilor de umplere prin cresterea 

corespunzatoare a lungimii arcului fapt care determină reducerea pericolului de 
scurtcircuitări ale acestuia în timpul sudării. 

Valorile măsurate ale parametrilor de sudare sunt prezentate în figura 2.24. 
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Fig. 2.24  Valorile măsurate ale parametrilor de sudare 

 

Și în acest caz valoarea tensiunii de pe monitor reprezintă valoarea 
masurată a tensiunii pe puls, de 32,5 V şi nu a tensiunii arcului, de 28 V. Se observă 
că diferenţa dintre tensiunea pe puls şi tensiunea pe arc este mai mică decât la 
sudarea stratului de rădăcină, fenomen explicabil prin cresterea frecvenţei pulsurilor 

aşa cum se va vedea la înregistrarea parametrilor curentului pulsat.Valorile 
parametrilor curentului pulsat corespunzătoare vitezei de avans a sârmei de 
8m/min. în conditiile de sudare stabilite sunt: 

- curentul de puls, Ip=328 A; 
- timpul de puls, tp =2ms; 
- curentul de baza Ib =96A ; 
- frecventa, fp=236 Hz. 

Înregistrarea acestora este arătată în fig. 2.25 şi 2.26. 
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Fig. 2.25 Valori măsurate Ip, tp 

 

 
 

Fig. 2.26 Valori masurate Ib, fp 

 
 Din analiza înregistrărilor parametrilor curentului pulsat prezentate mai sus 
pentru cele 2 viteze de avans ale sârmei, 5 m/min. pentru stratul de rădăcină, 
respectiv 8 m/min. pentru straturile de umplere se constată următoarele: 

- curentul de puls, respectiv timpul ramân nemodificate la schimbarea 
vitezei de avans a sârmei electrod pentru a obţine aceleaşi condiţii de 

topire – formare si desprindere a picăturii de metal din vârful sârmei; 
- modificarea vitezei de avans determină modificarea evidentă a 

frecvenţei pulsurilor, aproape dublarea ei, determinată de condiţia ca 
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volumul respectiv diametrul picăturii de metal formată în vârful sârmei 
să ramână aproximativ constante 

-  indiferent de viteza de avans, aceasta fiind una din condiţiile păstrării 
sinergiei la sudarea în current pulsat; 

- cresterea vitezei de avans a sârmei determină în plus o crestere uşoară, 
aproape liniară a curentului de bază, pentru asigurarea condiţiilor de 
topire a sârmei, respectiv a stabilităţii arcului electic.Aspectul suprafetei 
exterioare a sudurii este arătat în fig. 2.27.  

 

 Se remarcă faptul că nu apar defecte de suprafaţă de tipul fisurilor, porilor şi 
crestăturilor marginale, respectiv apare o bună umectare a depunerilor la metalul de 
bază. Poziţionarea corectă a sârmei electrod în rost la executarea celor 2 treceri este 
pusă în evidenţă prin supraînălţarea corespunzătoare, absenţa crestăturilor 
marginale, respectiv uniformitatea celor 2 treceri fără apariţia unei suprafeţe cu 
crestături în zona de legătură între acestea. 
 

 
 

Fig. 2.27 Aspectul suprafetei exterioare a sudurii 
(foto original) 

 

 De asemenea se poate observa că ultimul strat s-a făcut în 2 treceri avându-
se în vedere viteza mare de sudare utilizată ceea ce face dificilă umplerea rostului 

dintr-o singură trecere; aceasta, din condiţia păstrării constante a energiei liniare 
pentru toate trecerile. 
 

Setul 2 de probe  
 A fost executat în condiţii similare în privinţa parametrilor tehnologici de 
sudare în curent pulsat, iar pentru modificarea  energiei liniare la umplerea rostului 
s-a acţionat asupra vitezei de sudare, aceasta reducându-se de la 30 cm/min. la 20 

cm/min. În aceste condiţii, s-a obţinut o creştere a energiei liniare de 10 kJ/cm la 
15 kJ/cm. Forma şi dimensiunile rostului de sudare se arată în figura 2.28. Se 
observă că faţă de dimensiunile rostului de la primul set de probe s-a procedat la 
mărirea umărului de la 1 mm la 2 mm. Acest lucru  se justifică prin faptul că la 
primul set de probe a apărut o uşoară tendinţă de străpungere a stratului de 
rădăcină în condiţiile date de sudare. Corectitudinea acestei măsuri  s-a dovedit prin 
eliminarea pericolului menţionat şi prin realizarea unui strat de rădăcină fără defecte 

de continuitate. 

BUPT



42     Cercetări asupra procesului de sudare MIG/MAG în curent pulsat - 2 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
Fig. 2.28  Rostul de sudare la setul 2 de probe 

 
Sudarea s-a realizat în 3 treceri, 1 trecere de rădăcină şi 2 treceri de 

umplere cu următorii parametri tehnologici de sudare: 
a – stratul de rădăcină: 

           - viteza de avans a sârmei, 5 m/min.; 
           - curentul mediu de sudare, 116 A; 
           - tensiunea arcului electric, 20 V; 
          - viteza de sudare, 20 cm/min; 
          - energia liniară, 6,9 kJ/cm. 

Pentru aceste valori, au rezultat următorii parametri ai curentului pulsat : 

           -curentul de puls, Ip=328A; 

           -timpul de puls, tp=2ms; 
           -curentul de bază, Ib=56A; 
           - frecvenţa pulsurilor, f =146 Hz. 

Aspectul exterior al suprafeţei sudurii de rădăcină este prezentat in figura 2.29.  
 

 
 

Fig. 2.29 Vedere generală a stratului de rădăcină pe suprafaţa  exterioara 
(foto original) 
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            b- straturile de umplere 
Umplerea rostului s-a făcut într-un număr de 2 treceri păstrând aceiaşi 

parametri de sudare, respectiv energie liniară, de 15 kJ/cm. Modul de dispunere a 
trecerilor în rost este arătat în figura 2.30. 

 

 
 

Fig. 2.30  Dispunerea trecerilor în rost 

 
Valorile medii ale parametrilor tehnologici de sudare utilizaţi  pentru trecerile 

de umplere sunt: 
- viteza de avans a sârmei, 8 m/min.; 

- Curentul de sudare, 180 A; 
- Tensiunea arcului, 28 V; 
- Corecţia de tensiune, +3V; 

- Viteza de sudare, 20 cm/min.; 
- Energia liniară, 15 kJ/cm. 

 Aspectul suprafeței exterioare a sudurii este arătat în figura 2.31.  
  Se remarcă faptul că nu apar defecte de suprafaţă de tipul fisurilor, 
porozităţilor şi crestăturilor marginale, respectiv apare o bună umectare a 
depunerilor la metalul de bază. Poziţionarea corectă a sârmei electrod în rost la 
execuţia ultimei treceri este pusă în evidenţă prin supraînălţarea corespunzătoare şi 

absenţa crestăturilor marginale. 
 

 
 

Fig. 2.31 Aspectul suprafetei exterioare a sudurii 
(foto original) 
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 De asemenea, se poate observa că ultimul strat s-a făcut într-o singură 
trecere avându-se în vedere viteza mai mică de sudare utilizată ceea ce face posibilă 

umplerea rostului; aceasta, din condiţia păstrării constante a energiei liniare pentru 
ambele treceri. 

Setul 3 de probe  
În acest caz, creșterea energiei liniare s-a făcut prin creșterea curentului de 

sudare de la 180 la 230 A. Ca urmare, energia liniară a crescut la cca. 20,7 kJ. 
Geometria rostului de sudare este similară cu cea a setului 2 de probe. 

Stratul de rădăcină a fost realizat în condiţii similare cu cazurile anterioare, 

iar suprafaţa exterioară a sudurii  este arătată în figura 2.32. 
 

 
 

Fig. 2.32 Imaginea suprafeţei sudurii stratului de rădăcină  
(foto original) 

 
Ca şi în cazul precedent, umplerea rostului s-a făcut într-un număr de 2 treceri 

păstrând nemodificaţi parametrii de sudare, respectiv energia liniară, de 20,7 kJ/cm. 
Valorile medii ale parametrilor tehnologici de sudare utilizaţi  pentru trecerile 

de umplere sunt: 
- Viteza de avans a sârmei, 9,5 m/min.; 
- Curentul de sudare, 230 A; 
- Tensiunea arcului, 30 V; 
- Corecţia de tensiune, +3V; 
- Viteza de sudare, 20 cm/min. 

     - Energia liniară, 20,7 kJ/cm. 

 Corespunzător acestor valori, s-au obţinut următorii parametri ai curentului 
pulsat: 
               - curentul de puls, Ip = 328 A; 
               - timpul de puls, tp=2ms; 
               - curentul de bază, Ib=132 A; 
               -  frecvenţa pulsurilor, f = 280 Hz. 

Aspectul exterior al suprafeţei sudurii  este prezentat in figura 2.33. 
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Fig. 2.33 Imaginea suprafeţei exterioare a sudurii 
(foto original) 

 

2.6 Concluzii 
 
1. Realizarea îmbinărilor sudate MAG în curent pulsat din table de oţel 

inoxidabil Duplex cu grosimea de 12 mm folosind ca material de adaos 
sârma E 2209 – 16 cu Ø 1,2 mm, gaz de protecţie Cronigon 2, Q = 18 
l/min., impune o tehnologie de sudare pentru stratul de rădăcină şi o altă 
tehnologie pentru straturile de umplere. 

2. Pentru evitarea străpungerii şi a scurgerilor de metal topit, execuţia stratului 
de rădăcină s-a făcut cu o energie liniară mai mică, de 6,9 kJ/cm, respectiv 

la următorii parametri de sudare : 
               ● viteza de avans a sârmei, 5 m/min.; 
               ● curentul mediu de sudare, 116 A; 
               ● tensiunea arcului electric, 20 V; 
               ● viteza de sudare, 20 cm/min. 

3.  Valorile optime ale parametrilor tehnologici de sudare pentru trecerile de 

umplere stabilite pe cale experimentală sunt: 

               ● viteza de avans a sârmei, 8 – 9,5 m/min.; 
               ● curentul de sudare, 180 – 230 A; 
               ● tensiunea arcului, 28 – 30 V; 
               ● viteza de sudare, 30 - 20 cm/min.; 
               ● energia liniară, 10 – 20,7 kJ/cm. 
4.  Varierea energiei liniare la umplerea rostului de sudare între 10 şi 20,7 

kJ/cm, prin reducerea vitezei de sudare sau prin creşterea curentului a 
favorizat obţinerea unui strat de rădăcină fără defecte de continuitate 
metalică şi a unei suprafeţe fără defecte de tipul crestăturilor marginale.    
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Cap.3 Investigaţii asupra structurii şi 
proprietăţilor mecanice ale îmbinărilor sudate 

omogene din oţeluri inoxidabile Duplex 
 
 

3.1 Examinări  macrografice 
 
 Imaginile macrografice ale unor secţiuni transversale prin îmbinările  sudate 

realizate cu energie liniară constantă a rostului de sudare şi variabilă pentru 
straturile de umplere sunt  arătate în figura 3.1. 
 Cu toate că operaţia de sudare asigură continuitatea materialului, zona 
sudurii nu prezintă o structură omogenă. Ca urmare a încălzirii la temperaturi înalte 
se produce topirea materialului de adaos şi a unei părţi din materialul de bază, iar 
prin răcire ulterioară se declanşează o serie de transformări structurale. Astfel, în 

stratul de rădăcină, realizat la o valoare constantă a energiei liniare apare o 
structură relativ fină determinată pe de o parte de valoarea ridicată a gradului de 
subrăcire (raza critică a germenului de cristalizare este mică, iar numărul acestora 
este mare), iar pe de altă parte de efectul tratamentului termic de recoacere pentru 
recristalizare a zonelor feritice, care se manifestă la depunerea straturilor de 
umplere. 
 Totodată, se poate remarca o uşoară creştere a lăţimii zonei influenţate 

termic (ZIT) în porţiunea limitrofă rostului de sudare determinată de suprapunerea 
mai multor cicluri termice. La primul set de probe, deşi energia liniară a fost mai 
redusă (10 kJ/cm), iar viteza de sudare,  mai mare (30 cm/min.), au fost necesare 
2 treceri pentru realizarea ultimului strat depus. Acest fapt justifică profilul uşor 
diferit al sudurii comparativ cu cel al celorlalte seturi de probe şi  dimensiunile ceva 
mai mari ale cristalelor dendritice orientate în direcţia evacuării căldurii (figura 3.1 a 
comparativ cu figura 3.1 b,c).    

 Varierea energiei liniare de sudare în intervalul de valori cuprins între 10 
kJ/cm şi 20,7 kJ/cm, nu provoacă apariţia defectelor macroscopice de tipul porilor, 
fisurilor sau incluziunilor de zgură în  îmbinările realizate.  
   

 
 

- a - 
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- b - 

 
         

- c – 
Fig. 3.1  Imagini macrografice ale unor secţiuni prin îmbinările sudate : 

a – El rost = 6,9 kJ/cm; El straturi umplere = 10 kJ/cm; 
b -  El rost = 6,9 kJ/cm; El straturi umplere = 15 kJ/cm; 
c - El rost = 6,9 kJ/cm; El straturi umplere = 20,7 kJ/cm. 

Reactiv chimic : clorură ferică 10 cm3; acid clorhidric 30 cm3; alcool etilic 120 cm3 
 
 

3.2 Examinări micrografice 
 
 În conformitate cu diagrama de constituţie pseudo-binară Fe-Cr-Ni pentru 
o concentraţie de 68 % Fe, redată în cap. 1, figura 1.3, microstructura de 
solidificare a băii de metal topit este aproape complet feritică. Prin răcire ulterioară 

se iniţiază formarea austenitei pe limitele grăunţilor feritici. Cantitatea de austenită 
depinde în principal de compoziţia chimică şi de viteza de răcire. Din figura 1.3 se 
poate observa că chiar modificări în limite restrânse ale concentraţiilor de Ni şi de Cr 
influenţează  semnificativ proporţiile celor două faze, ferita şi austenita. În plus, 
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funcţie de istoria termică de formare şi de prelucrare a oţelului, mai sunt posibili alţi 
constituenţi microstructurali: carburi, nitruri, fază σ şi alte faze intermetalice.  

La sudare, viteza de răcire este relativ mare şi în consecinţă există un timp scurt 
pentru a se forma austenita. De aceea, materialul de adaos selectat are un conţinut 
mai ridicat în Ni (element care stabilizează faza austenitică), comparativ cu metalul 
de bază. Un efect similar îl prezintă N, care are o mare importanţă în reformarea 
austenitei. 

Microstructurile reprezentative ale zonelor îmbinării sudate sunt redate în 

figurile 3.2 și 3.3. Se remarcă faptul că dacă metalul de bază (figura 3.2)  are o 

structură alcătuită din cca. 52 % austenită şi 48 % ferită (determinată cu un 
feritscop Fischer), metalul depus prezintă o structură cu orientare dendritică (figura 
3.3), a cărei morfologie depinde de particularităţile ciclului termic de sudare. Astfel, 
în zona rostului de sudare, ciclul termic este cel mai sever,  viteza de răcire este 
destul de  mare şi timpul de formare a austenitei din ferită este redus. Prin 
depunerea straturilor ulterioare apare o suprapunere a ciclurilor  termice, porţiunea 
de sudură din rost este reîncălzită şi ca urmare se favorizează pe de o parte 

recristalizarea grăunţilor de ferită, iar pe de altă parte, iniţierea fenomenelor de 
precipitare a fazelor secundare. Ambele fenomene sunt specifice atât sudurii cât şi 
zonei influenţate termic.  
     

 
 

Fig. 3.2 Microstructura  metalului de bază 
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Fig. 3.3  Microstructura  stratului  de rădăcină 

 
Indiferent de valoarea energiei liniare de sudare utilizată în experimentele 

de faţă, microstructura ultimei treceri la realizarea umplerii rostului de sudare este 
bifazică, ferită + austenită (figura 3.4). Parametrul timp de răcire între 1200 şi 
800˚C notat cu  t 12/ 8  oferă un punct de referinţă pentru studiul microstructurii 
îmbinărilor sudate [30],[32], [37],[38],[46]. Deşi valoarea acestuia creşte odată cu 
mărirea energiei liniare de sudare, nu au apărut diferenţe în privinţa cantităţilor 
relative de ferită şi austenită. Explicaţia acestui fapt este probabil o consecinţă a 
variaţiei în mică măsură a vitezei de răcire pentru cele trei valori ale energiei liniare 

de sudare şi a ponderii mari asupra structurii,  pe care o au elementele de aliere 
care promovează ferita (Cr, Mo), respectiv austenita (Ni, N). 
 În mod normal, conţinutul de ferită al metalului depus trebuie să corespundă 
indicelui de ferită FN 30 -100 (22 – 70 %) [69],[89],. Transpunând pe diagrama 

WRC – 92 [69] din fig.3.5, valorile Crech.  şi  Ni ech. specifice metalului de bază şi 
materialului de adaos şi ţinând seama de valoarea gradului de diluţie, a fost estimat 

indicele de ferită al metalului depus, ca fiind FN 32 – 38 (24 – 28 %).  
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- a – 

 
 

- b -  
Fig. 3.4 Microstructura  ultimei treceri la realizarea  sudurii cu o energie liniară  

El = 15 kJ/cm: a – x  50;  b – x  200  
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Fig. 3.5   Predicţia indicelui de ferită 

 
În porţiunea din zona influenţată termic (ZIT) adiacentă liniei de fuziune 

apare o structură predominant feritică (figura 3.6). 

 
 

- a –  
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- b -  
Fig. 3.6  Microstructura  interfeţei sudură – ZIT  la realizarea  sudurii cu o energie liniară: El = 

15 kJ/cm: a – x  50;  b – x  200  

 
Limitarea energiei liniare de sudare la valorile stabilite ca optimale, alături 

de alierea suplimentară cu azot, micşorează tendinţa de creştere a granulaţiei şi de 

precipitare a fazei σ. Totodată, se constată precipitarea unor particule fine de nitruri, 
Cr2N, cu aspect de plăcuţe şi de carburi M23C6 [8],[9],[40]. Cu cât  energia liniară  
este mai mare cu atât cantitatea de ferită din sudură şi din ZIT este mai mică şi 
pericolul de formare a fazelor intermetalice este mai ridicat. De asemenea, prezenţa 
azotului ca element de aliere frânează creşterea dimensiunii grăunţilor cristalini, iar 
ca urmare a solubilităţii sale mari în austenită, proporţia de nitruri precipitate nu va 
fi foarte mare. O structură cu o proporţie mare de ferită poate să diminueze 

tenacitatea la temperaturi scăzute, în timp ce o structură cu o cantitate prea ridicată 
de austenită afectează atât caracteristicile de rezistenţă mecanică cât şi rezistenţa la 
coroziune sub tensiune în medii cu cloruri. Sensibilitatea faţă de fisurarea la cald 
este redusă tocmai prin concentraţiile mai înalte în Ni şi în N. Totodată, rezistenţa la 
fisurare la rece a sudurii austenito-feritice şi a porţiunii înalt feritizate din ZIT este 
înaltă, deşi în zonele austenitice învecinate celei feritice se poate înmagazina o 

cantitate apreciabilă de hidrogen. Pentru eliminarea riscului de fisurare la rece se 
recomandă selecţia unor materiale de sudare cu conţinut redus în hidrogen şi 
aplicarea  unei preîncălziri la cca. 150 ˚C.  

 

3.3  Analize EDX 

 
 În cursul solidificării băii de metal topit vitezele de răcire specifice sudării cu 
arcul electric sunt  aşa de mari încât provoacă o segregare a elementelor de aliere. 
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În plus, transformarea feritei în austenită este asociată redistribuirii Cr, Ni, Mo şi N 
între cele două faze (tab.3.1). Aceste date demonstrează că ferita se îmbogăţeşte în 

Cr, Mo  şi sărăceşte în Ni, N. Ca urmare, compoziţia chimică a feritei este mai aliată 
cu Cr şi Mo comparativ cu compoziţia medie a sudurii şi a austenitei. 

 
Tab. 3.1 Variaţia concentraţiei în elemente de aliere din sudură, pentru o energie 
liniară,  El = 15 kJ/cm 

Fază Cr, % masă Ni, % masă Mo, % 

masă 

N, % masă 

Ferită / Ferită 21,61 – 23,83 5,40 – 6,22 2,62 – 3,35 < 0,052 

Austenită/ Austenită 19,92 – 21,5 6,31 – 8,70 2,51 – 2,98 0, 31 – 
0,58 

 
 În tabelul 3.2 şi figurile 3.7 și 3.8 este arătată variaţia concentraţiei în Cr, 
Ni, Mo în diversele porţiuni ale îmbinărilor sudate care au fost realizate cu o energie 
liniară, El de 6,9 kJ/cm pentru rostul sudurii şi cu 15 kJ/cm pentru straturile de 
umplere. 
 

Tab. 3.2  Investigaţii  EDX asupra  zonelor  îmbinării sudate 

Zona îmbinării sudate Fază Cr, % masă Ni, % masă Mo, % 
masă 

Rădăcină sudură F / F 

A / A  

23,62 

23, 14 

7,16 

7,85 

2,98 

2,67 

Zona influenţată termic 
(ZIT) 

F / F 
A / A  

21,88 
20,76 

5,17 
5,83 

3,39 
2,87 

Sudură – zona mediană F / F 
A / A  

24,84 
22,60 

6,18 
8,55 

3,68 
2,47 

Sudură – zona exterioară F / F 
A / A  

23,71 
23,42 

7,20 
7,72 

2,73 
2,54 

Metal de bază F / F 
A / A  

23,18 
19,47  

4,08 
7,16 

3,29 
2,43 

  
Asemenea variaţii de concentraţie a elementelor de aliere în sudură şi în 

zona influenţată termic (ZIT) au la bază atât reacţiile de transformare cât şi cele de 
precipitare desfăşurate  într-un interval larg de temperaturi, cuprins de regulă între 
1300 ˚C şi cca. 300˚C. Se subliniază faptul că gradul de redistribuire  a elementelor 

de aliere depinde pregnant de ciclul termic global specific operaţiei de sudare. 

Datorită temperaturilor înalte atinse în vecinătatea zonei de legătură, deşi zona 
influenţată termic devine predominant feritică la temperatura maximă atinsă la 
sudare, în cursul răcirii ulterioare se produce încă o transformare în stare solidă, cu 
formarea austenitei. În consecinţă, va apare o redistribuire a concentraţiei 
elementelor de aliere comparabilă cu cea observată în sudură. 
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Fig. 3.7  Variaţia liniară a concentraţiei în Fe, Cr, Ni, Mo şi N prezente în ultima trecere a 
stratului depus cu El = 15 kJ/cm 

 

BUPT



3.3 - Analize EDX     55 

 

 

 
 

 
 

Fig. 3.8   Variaţia liniară a concentraţiei în Fe, Cr, Ni, Mo şi N prezente în zona mediană a 
stratului depus cu El = 15 kJ/cm 
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3.4  Analize de difracţie cu raze X 
 

Această tehnică de investigaţie se bazează pe interferenţa razelor X care 
suferă procesul de difracţie pe  proba considerată. Razele X sunt generate de 
catodul tubului de raze X, supuse unui proces de filtrare pentru a fi 
monocromatizate, colimate (concentrate) şi în final, orientate spre proba de 
analizat. Interacţiunea razelor X cu proba produce difracţia acestora urmată de o 

interferenţă atunci când este satisfacută legea lui Bragg: 

nλ=2d sinθ 
unde λ este lungimea de undă a razelor X, θ este unghiul de difracţie, n este un 
număr ȋntreg, iar d este distanţa dintre planele atomice ale reţelei cristaline (figura 
3.9).  Razele X difractate sunt detectate, fiind ȋnregistrată variaţia intensităţii lor ȋn 

funcţie de valorile unghiului 2θ pentru toate direcţiile posibile ale radiaţiei difractate. 
 

 
 

Fig. 3.9  Interacţiunea razelor X cu planele atomice din probă în condiţiile ȋn 

care este satisfacută legea lui Bragg [40],[87] 

 
Difractometrul de raze X constă dintr-un tub de raze X, un suport de probă  

şi un detector al razelor X difractate pe probă (figura 3.10). Tubul de raze X 
generează razele X ce sunt emise de catodul tubului (metal masiv) bombardat de un 
flux de electroni produşi prin încălzirea unui filament. Electronii emişi de filamentul 

încălzit sunt acceleraţi spre catod la diferenţe de potenţial de ordinul zecilor de kV. 

Atunci când electronii au energie suficientă pentru a disloca electroni din stratul 
electronic interior al atomilor catodului, sunt emise razele X caracteristice (spectrul 
caracteristic). Acest spectru constă din mai multe componente, cele mai obişnuite 
fiind radiaţiile Kα şi Kβ. Radiaţiile X caracteristice sunt specifice metalului din care 
este executat catodul (Cu, Fe, Mo, Cr). Razele X astfel produse sunt mai întâi 
monocromatizate şi colimate, apoi sunt direcţionate spre proba de analizat. Cuprul 

este un material folosit mult la construcţia catodului echipamentelor de raze X. El 
produce radiaţia CuKα cu lungimea de unda λ = 1.5418 Å. Razele X difractate pe 
probă sunt detectate de un detector ce se deplasează ȋn jurul probei pentru a 

înregistra razele difractate sub diverse unghiuri θ. Când geometria razelor X 
incidente pe probă satisface relaţia lui Bragg, razele difractate suferă o interferenţă 
constructivă şi apar peak-urile intensităţii de difracţie. Detectorul înregistrează 
intensităţile razelor X difractate, apoi acestea sunt procesate ṣi ȋnregistrate.

BUPT



3.3 - Analize EDX     57 

 
 

Fig. 3.10  Elementele de bază ale unui difractometru de raze X [25] 

 
In tehnica difracţiei de raze X, suportul probei se roteşte în calea razelor X 

sub un unghi θ faţă de acestea, iar detectorul este montat pe un braţ care se 
roteşte faţă de probă sub un unghi 2θ şi colectează razele X difractate. In mod 

obişnuit, domeniul unghiurilor 2θ scanate de detector este cuprins între 5° - 100°.  
Investigarea prin difracţie de raze X a probelor studiate în procesul de elaborare a 
prezentei teze de doctorat a fost realizată cu ajutorul unui difractometru dotat cu un 

monocromator de grafit pentru radiaţia Cu-Kα (λ = 1.54 Å) la temperatura camerei 
(figura 3.11).  

 
 

Fig. 3.11.  Difractometrul de raze X  ( X’Pert de  la firma Philips) 
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Măsurătorile au fost realizate în geometrie 2 theta, în domeniul 20 o - 100o, 
cu viteza de 1o/ min. S-a operat la tensiunea de 40 KV cu un curent de intensitate 

30 mA. Identificarea cristalografică a fazelor din probe s-a realizat folosind baza de 
date JCPDS. 

Difractogramele zonelor specifice îmbinărilor sudate  sunt prezentate în 
figurile 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 și 3.16. 

 
Fig. 3.12  Difractograma zonei de rădăcină a îmbinării sudate, 

realizată cu El = 6.9 kJ/cm 
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Fig. 3.13 Difractograma zonei centrale a sudurii, 

realizată cu El = 15 kJ/cm 

 
Fig. 3.14  Difractograma stratului de umplere al sudurii,  

realizată cu El = 15 kJ/cm 
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Fig. 3.15 Difractograma interfeţei sudură – ZIT, 

pentru El = 15 kJ/cm 
 

 
Fig. 3.16  Difractograma metalului de bază
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În urma indexării acestora au fost obţinute următoarele rezultate : 
● fazele structurale detectate în toate zonele îmbinărilor sudate sunt ferita şi 

austenita; 
● temperaturile înalte atinse în zona adiacentă liniei de fuziune promovează 

în ZIT o microstructură predominant feritică, cu o proporţie redusă de austenită 
rezultată în urma transformării în stare solidă, iniţiată în etapa de răcire a îmbinării 
sudate; 

● ciclurile termice globale specifice rostului de sudare şi trecerilor de 

umplere a acestuia, alături de conţinutul mai ridicat în Ni şi în  C al materialului de 

adaos selectat comparativ cu metalul de bază, justifică datele obţinute în privinţa 
raportului cantitativ al celor două faze principale (A, F) prezente  în microstructura 
finală de cristalizare primară şi secundară; 

● metalul de bază aflat în stare de călire pentru punere în soluţie, are o 
microstructură  alcătuită din 48 % ferită şi 52 % austenită.  
  

3.5  Proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate 
 

Pentru aprecierea comportării materialului la eforturi mecanice exterioare au 
fost efectuate atât încercări de duritate cât şi încercări statice de tracţiune. 

Duritatea este caracteristica mecanică cea mai sensibilă la modificările 

structurale intervenite în material. În figurile 3.17 şi 3.18 sunt redate curbele 
gradient de duritate pe secţiunea transversală a îmbinărilor sudate la o distanţă de 2 

mm de suprafaţa exterioară, respectiv de zona de început a rădăcinii.  
Dacă în metalul de bază, se obţin valori ale microdurităţii HV 0.3 = 

260...280 daN/mm2, stratul de rădăcină prezintă valori HV 0.3 = 290...320 
daN/mm2, iar ultimul strat de umplere care a fost depus, are valori HV 0.3 = 
280...300 daN/mm2. 

Aceste variaţii de microduritate sunt datorate pe de o parte modificărilor de 
compoziţie chimică a celor două faze structurale (ferita şi austenita)  în stratul de 
rădăcină şi în ZIT, iar pe de altă parte caracterului dendritic al microstructurii, 
indiferent de ciclul termic global specific fiecărei porţiuni din îmbinarea sudată. 
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 Fig. 3.17 Variaţia microdurităţii şi a microstructurii pe secţiunea transversală  

a îmbinării sudate, El  = 15 kJ/cm  
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Fig. 3.18. Variaţia microdurităţii şi a microstructurii pe secţiunea transversală a îmbinării 

sudate în zona stratului de rădăcină, El  = 6,9 kJ/cm  
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 Pentru determinarea rezistenţei la rupere a îmbinărilor sudate a fost 
utilizată o maşină universală de încercare, încadrată în clasa 1 de precizie. Condiţiile 

de rigiditate ale sistemului epruvetă – maşină, precum şi cele privitoare la aplicarea 
sarcinii sunt în conformitate cu normele în vigoare. Locul de prelevare a epruvetelor 
destinate diferitelor tipuri de încercări este arătat în fig. 3.19 şi respectă în totalitate 
normele europene SR EN 288 – 3+A1. 
 

 
 

Fig.3.19. Localizarea epruvetelor pentru o îmbinare sudată la table 

 
 Forma şi dimensiunile epruvetelor cu sudura plasată în porţiunea calibrată se 

prezintă în fig. 3.20. 

 
 

Fig. 3.20. Forma şi dimensiunile epruvetelor folosite la încercările de tracţiune statică 
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 Suprafeţele acestora nu au prezentat zgârieturi sau crestături transversale, 
iar supraînălţarea a rămas neprelucrată. În cursul operaţiilor de prelucrare au fost 

luate măsuri de evitare a încălzirii materialului sau de durificare prin deformare la 
rece. O parte din epruvete au fost testate în stare brută sudată, iar o altă parte au 
fost supuse în prealabil unui tratament termic de călire pentru punere în soluţie. 
Acest tratament termic a constat din încălzirea probelor la o temperatură de 
1060+/-10˚C urmată de o menţinere de 30 min şi apoi de o răcire în apă. Prin 
încălzire – menţinere s-a urmărit o recristalizare fazică parţială însoţită de o finisare 

a granulaţiei sudurii şi de o înlăturare a structurii dendritice din zonele îmbinării 

sudate. Răcirea ulterioară în apă până la temperatura camerei a vizat obţinerea unui 
echilibru structural al celor două faze. 
 Pentru comparaţie, au fost supuse încercării şi epruvete prelevate din 
materialul de bază. Încercarea propriu-zisă a fost condusă la temperatura camerei, 
iar rezistenţa la rupere a fost determinată cu relaţia: 

2

2

max

0

max   ,
mm

N
bs

F

S

F
Rm


  

în care: Fmax  este sarcina maximă înregistrată în cursul încercării, N; 
             S0 este aria iniţială a secţiunii transversale, mm2. 
Rezultatele obţinute sunt centralizate în tabelul 3.3, analiza acestora permite 
următoarele observaţii: 

- rezistenţa la rupere a îmbinării sudate este superioară rezistenţei la 
tracţiune a materialului de bază; 

- există asigurată o bună compatibilitate între materialul de bază (M.B.) şi 
cel depus (M.D.) şi sunt evitate concentrările mari de tensiune în îmbinare deoarece 
este îndeplinită condiţia RmMD ≤(1,30÷1,35)RmMB; 

- tratamentul termic ulterior, de călire pentru punere în soluţie se 
manifestă printr-o creştere a rezistenţei la rupere a îmbinării sudate cu cca. 18 %. 

-  

Tab. 3.3. Valorile rezistenţei la rupere 

Tip probe Rm, N/mm2 

Valori 
experimentale 

Media 

Probe  sudate, fără T.T. 
ulterior 
 

652,2 

656,2 658,7 

657,9 

Probe sudate, cu T.T. 
ulterior de călire pt. punere 
în soluţie 

781,2 

781,8 779,5 

784,8 

Probe MB în stare  laminată 651,1 

655,7 659,8 

656,4 

Probe MB în stare tratată 
prin călire pentru punere în 
soluţie 

776,3 

775,3 768,2 

781,6 
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Încercările dinamice de încovoiere prin şoc, evidenţiază tendinţa unui 
material către rupere fragilă. Pentru experimentări au fost utilizate epruvete 

prismatice cu o crestătură la mijloc în formă de V. Ele au fost preferate celor cu 
crestătură în formă de U deoarece energia de rupere determinată este acreditată în 
cea mai mare parte propagării fisurii. Aparatul de încercare este un ciocan pendul 
Charpy care are o energie disponibilă de 300 J. Acesta este  ridicat la o anumită 
înălţime de unde este lăsat să cadă pe faţa opusă crestăturii epruvetei aşezată liber 
pe două reazeme. În cădere are loc ruperea prin şoc a epruvetei după care ciocanul 

revine la o altă înălţime. Conform normativelor în vigoare, caracteristica de 

încovoiere a acestor epruvete se rezumă la energia consumată pentru rupere, 
notată cu KV şi exprimată în J. Pentru aprecierea caracteristicilor de tenacitate ale 
metalului depus au fost efectuate încercări la temperaturi cuprinse între +20 şi – 40 
0C. Crestătura epruvetelor a fost dispusă pe direcţia grosimii metalului depus. 
 O parte din epruvete au fost testate în stare sudată fără tratament termic 
ulterior, iar alte probe au fost supuse tratamentului termic de călire pentru punere 
în soluţie, după un regim termic similar celui aplicat epruvetelor pentru încercări la 

tracţiune statică. 
 Pentru comparaţie au fost testate şi epruvete cu crestătura practicată în 
materialul de bază. Rezultatele furnizate de aceste încercări sunt redate în tab. 
3.21., iar pe baza acestora au fost trasate curbele de variaţie ale energiei de rupere 
în funcţie de temperatura de încercare (fig. 3.21). 
 

 
  

Fig.3.21 Variaţia energiei de rupere cu temperatura de încercare 

 
  Interpretarea acestor rezultate conduce la următoarele observaţii: 

- parametrii regimului termic de sudare folosit experimental, asigură valori 

de tenacitate superioare celor minime impuse metalului depus; 
- aplicarea tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie are o 

acţiune benefică asupra tenacităţii metalului depus şi a celui de bază, favorizând o 
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creştere a energiei de rupere la temperatura camerei cu cca. 12,5 % pentru metalul 
depus, respectiv cu 8,2 % pentru metalul de bază. 

-  
Tab. 3.4. Valorile energiei de rupere 

Nr Provenienţă Temperatura  KV, J   

probă  de încercare, 
0C 

 Stare sudată Stare de călire pt. 
punere în soluţie 

 

1.1   190  214  

1.2  + 20 192 192 219 216 

1.3   194  216  

2.1 Sudură  191  205  

2.2  0 188 190 210 208 

2.3   191  209  

3.1   189  205  

3.2  - 20 186 187,6 201 202 

3.3   188  200  

4.1   176  189  

4.2   -40 176 174 196 193,6 

4.3   170  196  

5.1 Material de 
bază 

+ 20 142  154  

5.2   146 143,3 157 155 

5.3   142  154  

6.1   139,4  150,8  

6.2  0 138,1 139,1 152 151,1 

6.3   139,8  150,6  

7.1   131  138  

7.2  -20 133 132 136,5 138 

7.3   132  139,5  

8.1   127  136  

8.2  - 40 129 128,3 132 133 

8.3   129  131  

 
 

3.6 Microstructura îmbinărilor sudate tratate termic 
 

Modalităţile de obţinere a unui raport cantitativ al celor două faze, (A / F) 
apropiat de cel al metalului de bază (~50 % A şi 50 % F) vizează  ajustarea 
compoziţiei chimice a sudurii prin selecţia unui  material de adaos cu un conţinut 
mai ridicat în Ni (element care alături de N promovează formarea austenitei), 
controlul ciclului termic al procesului de sudare şi aplicarea postsudare a unui 
tratament termic de călire pentru punere în soluţie. Ca urmare, în cadrul cercetărilor 

efectuate  a fost urmărit efectul unui asemenea tratament termic asupra restabilirii 
echilibrului între austenită şi ferită şi asupra reducerii fenomenelor de segregare a 
elementelor de aliere. 

În fig.3.22....3.25 sunt redate microstructurile reprezentative ale zonelor 
îmbinării sudate dupa tratamentul termic de calire pentru punere in solutie. Se 
remarcă faptul că dacă metalul de bază (fig.3.22)  are o structură alcătuită din cca. 
51 % ferită şi 49 % austenită (determinată prin tehnici de analiză metalografică 
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cantitativă), în stratul de rădăcină (fig.3.23) şi în straturile de umplere se produc 
schimbări microstructurale favorabile pentru proprietăţle de întrebuinţare ale 

îmbinării sudate. Astfel, în timpul fazei de încălzire la temperatura de punere în 
soluţie se produce o reformare a austenitei care se separă atât pe limitele grăunţilor 
de ferită cât şi în interiorul acestora, având o morfologie lamelară (austenită 
Widmanstätten). Durata încălzirii în intervalul termic, 650 – 980 ˚C de precipitare a 
fazelor intermetalice fiind scurtă, limitează posibilitatea apariţiei acestora în 
microstructură. 

 

 
 

Fig. 3.22  Microstructura  metalului de bază: x 200 
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- a - 
 

 
 

-b - 
Fig. 3.23  Microstructura  stratului  de rădăcină: a – x 100; b – x 200 
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- a – 
 

 
 

- b – 
Fig. 3.24  Microstructura  ultimei treceri de umplere :  a – x  100;  b – x  200 

BUPT



70 Investigaţii asupra structurii şi proprietăţilor mecanice ale îmbinărilor sudate - 3 

Microstructura ultimei treceri la realizarea umplerii rostului de sudare este 
tot bifazică (fig.3.24), cu păstrarea orientării grăunţilor în direcţia evacuării căldurii.  

Zona adiacentă liniei de fuziune, cu o lăţime de 120 – 160 μm şi o 
microstructură predominant feritică în stare brută sudată  devine austenito-feritică 
cu precipitări fine de carburi (fig.3.25).     

 
Nucleerea austenitei sub forma de lamele se produce îndeosebi în interiorul 

grăunţilor de ferită (fig.3.25b, 3.25c). Se mai remarcă faptul că se păstrează 

creşterea epitaxială a grăunţilor care a condus la o structură columnară (fig.3.25a). 

Determinările cantitative ale celor două faze constitutive ale zonelor îmbinării sudate 
au arătat că după aplicarea tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie 
proporţia de austenită a variat în limitele 47...49 % în ZIT şi 52...56 % în sudură, 
iar cea de ferită, între 51...53 %.în ZIT, respectiv 44....48 % în sudură.    
 
 

 
 

- a -  
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- b –  

 
- c – 

Fig. 3.25  Microstructura  interfeţei sudură – ZIT  :  a – x  50;  b – x  100; c – x 200  
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3.7 Analize EDX – îmbinări sudate tratate termic 
 
 Fenomenul de segregare a elementelor de aliere este asociat procesului de 
solidificare la viteze de răcire specifice operaţiei de sudare. Totodată, transformarea 
feritei în austenită este însoţită de o redistribuire a Cr, Ni, Mo şi N între aceste două 
faze; ferita se îmbogăţeşte în Cr, Mo  şi sărăceşte în Ni şi în N [22],[26] . Ca 
urmare, compoziţia chimică a feritei este mai aliată cu Cr şi Mo comparativ cu 

compoziţia medie a sudurii şi a austenitei. Atât o cantitate mai mare de ferită cât şi 

segregarea elementelor de aliere, care fac obligatorie aplicarea unui tratament 
termic ulterior, se întâlnesc la sudarea longitudinală a ţevilor, la realizarea sudurilor 
într-o singură trecere şi la procesele de sudare cu valori reduse ale gradului de 
diluţie. Selecţia unui material de adaos cu un conţinut mai înalt în Ni decât cel din 
metalul de bază, deşi este benefic pentru  sudură deoarece provoacă creşterea 
volumului fracţiei de austenită, în ZIT este inevitabilă  formarea unei cantităţi prea 

mari de ferită, care afectează atât tenacitatea cât şi rezistenţa la coroziune a 
îmbinării sudate. În faza de încălzire la tratamentul termic de călire pentru punere în 
soluţie aplicat post sudare, se favorizează pe de o parte dizolvarea fazelor 
intermetalice precipitate din ferită sau la interfaţa dintre ferită şi austenită, precum 
şi restabilirea echilibrului structural între cele două faze (F şi A) atăt în ZIT cât şi în 
sudură.  Durata de menţinere la temperatura de 1060˚C elimină fenomenele de 

segregare a elementelor de aliere (fig.3.26) repartiţia acestora fiind uniformă atăt în 
ZIT cât şi în sudură. Singurul element de aliere la care nu apar schimbări importante 

de compoziţie chimică este Ni, acesta rămânând în concentraţie de cca.7 % în 
sudură (fig.3.26). Răcirea bruscă de la temperatura de încălzire împiedică difuzia şi 
astfel fixează la temperatura camerei echilibrul microstructural al celor două faze.      
 

 
- a - 
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-b - 

 

 

 
- c - 

 
Fig.3.26 Variatia liniara a principalelor elemente din compozitia chimica a ZIT si a sudurii: a- 

directia de masurare; b – rezultate EDX inspre zona inferioara a sectiunii prin  imbinarea 
sudata; c - rezultate EDX inspre zona superioara a sectiunii prin  imbinarea sudata 

 

 

3.8 Concluzii 
 

1. Modificarea energiei liniare de sudare în intervalul de valori cuprins între 10 
kJ/cm şi 20,7 kJ/cm, asigură obţinerea unor îmbinări sudate cu o 
macrogeometrie corespunzătoare, fără defecte de continuitate metalică de 
tipul porozităţilor, fisurilor sau incluziunilor de zgură. 
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2. Analizele micrografice şi de difracţie cu raze X au demonstrat că pentru 
condiţiile de sudare folosite, metalul de bază este constituit din cca. 52 % 

austenită şi 48 % ferită, iar sudura, din cca. 26 – 32 % ferită şi 68 – 74 % 
austenită, conţinutul de ferită micşorându-se pe măsură ce ne deplasăm de 
la suprafaţă către stratul de rădăcină. 

3. Răcirea cu viteze mari la cristalizarea primară şi secundară a băii de metal 
topit se manifestă printr-o segregare a elementelor de aliere şi printr-o 
redistribuire a acestora între ferită şi austenită. 

4. Urmare a temperaturilor înalte atinse în zona adiacentă liniei de fuziune, cu 

o grosime mică, de cca. 120 – 160 μm, microstructura acesteia devine 
predominant feritică, iar prin răcire ulterioară se declanşează transformarea 
parţială  în austenită. 

5. Execuţia stratului de rădăcină cu o energie liniară de 6,9 kJ/cm şi a 
straturilor de umplere cu valori ale acesteia de 10 – 20 kJ/cm, previne 
declanşarea fenomenului de fisurare prin licuaţie a sudurii şi limitează 
precipitarea unor faze intermetalice fragile în zonele îmbinării sudate. 

6. Variaţia în limite reduse a microdurităţii zonelor îmbinării sudate se justifică 
atât prin modificarea compoziţiei chimice a celor două faze (austenita, 
ferita) în stratul de rădăcină şi în zona influenţată termic, cât  şi prin 
caracterul dendritic al microstructurii. 

7. Rezultatele încercărilor mecanice dovedesc  existenţa unei bune 
compatibilităţi între metalul de bază şi metalul depus, iar aplicarea 

tratamentului termic ulterior sudării (călire pentru punere în soluţie) 

favorizează o creştere a rezistenţei la rupere cu cca. 18 % şi a energiei de 
rupere cu cca. 8 – 12 %.   

8. Examinarile micrografice şi analizele EDX au demonstrat că aplicarea post-
sudare a tratamentului termic de calire pentru punere in solutie la 
parametrii tehnologici specifici metalului de baza (1060˚C / apă) provoacă  
refacerea echilibrului structural si o repartitie uniforma a elementelor de 

aliere (Cr, Mo, Ni) intre ferita si austenita atat in sudura cat si in ZIT-ul 
imbinarilor sudate. 
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Cap. 4 Oportunităţi de realizare a îmbinărilor 
sudate din materiale disimilare 

 

4.1 Introducere  
 

Extinderea ariei de aplicatii ale otelurilor inoxidabile Duplex a condus la 
necesitatea realizarii de componente sau structuri din materiale disimilare. Urmare a 
diferentelor de microstructură, sudarea otelurilor disimilare este mai dificila decat 
cea a otelurilor similar [57],[63],[66],[70],[91]. 

Cercetările efectuate în cadrul lucrărrii de doctorat vizează particularităţile 

procesului de realizare a îmbinărilor sudate eterogene între un oțel inoxidabil Duplex 
şi un oţel slab aliat Cr-Mo folosind ca material de adaos un electrod învelit E 309MoL 
– 16, care conţine cca. 23 % Cr, 12 % Ni şi 2%Mo. Implementarea acestei 
tehnologii de sudare urmărește eliminarea operaţiilor tehnologice de preîncălzire 
respectiv de tratament termic post sudare, indispensabile la sudarea oţelurilor slab 
aliate sensibile la durificare prin transformare martensitică, respectiv la fisurare la 
rece. Pe baza modelului Schäffler se face o predicţie a microstructurii metalului 

depus prin sudare, iar prin investigaţii metalografice se analizează calitatea 
îmbinărilor realizate. 

 

4.2 Probleme care apar la realizarea îmbinărilor sudate, otel 
inoxidabil Duplex – otel slab aliat  
 

Cele mai bune proprietati ale oţelurilor inoxidabile Duplex sunt obtinute 
atunci cand raportul cantitativ al celor doua faze, austenita / ferita este 50:50 
[3],[49] iar fazele daunatoare, care afecteaza rezistenta la coroziune si tenacitatea 
(, , Cr23C6, Cr2N), sunt absente. Anterior s-a demonstrat că în cursul operatiilor de 

sudare, la valori foarte scazute ale energiei liniare continutul de ferita devine inalt si 

precipitarea nitrurilor de crom va fi intensa. Pe de alta parte, la valori mari ale 
energiei liniare si / sau prin expunerea indelungata la temperaturi de 600 - 1000C, 

se provoaca precipitarea fazelor intermetalice fragile  si . In general, specificatiile 

de sudare trebuie astfel proiectate incat sa se obtina proportii de faze (raportul 
ferita / austenita)  in apropiere de 1:1 si sa se evite precipitarea fazelor  si Cr2N 

prin  controlul si prin limitarea energiei liniare la valori de 5 – 21 kJ/cm.  

Extinderea ariei de aplicatii ale acestor oteluri a condus la necesitatea 
realizarii de componente sau structuri din materiale disimilare. In general, sudarea 
otelurilor disimilare este mai dificila decat cea a otelurilor similare, din cauza 
diferentelor de compoziţie chimică şi de microstructură dintre ele. 

Astfel, oţelurile slab aliate necesită o preîncălzire la sudare, o răcire cu 
viteză relativ mică a cusăturilor sudate şi un tratament termic ulterior de revenire 

înaltă sau de recoacere pentru detensionare. 
Oţelurile inoxidabile Duplex se sudează pe cât posibil fără preîncălzire, 

cusăturile trebuie să fie răcite controlat, iar în construcţii mecanice cu gabarit mare 
tratamentele termice post-sudare nu pot fi executate decât local. 
Îmbinărilor sudate eterogene li se impune o tenacitate ridicată a metalului depus şi 
o zonă influenţată termic, tenace şi lipsită de fisuri. În consecinţă, datorită 
diferenţelor de microstructură şi de grad de aliere, sudarea acestor oţeluri se va face 
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cu precauţii speciale. La trecerea de la oţelul înalt aliat de tip Duplex, la oţelul slab 
aliat feritic nu este permisă formarea unei zone fragile, de exemplu cu structură 

martensitică, deşi pe diagrama Schäffler între aceste două domenii se situează un 
câmp larg cu structură martensitică. 
Zona influenţată termic (Z.I.T.) în ambele materiale de bază nu constituie o 
problemă caracteristică acestor tipuri de îmbinări, deoarece ea apare în mod similar 
şi la îmbinările sudate din materiale cu aceeaşi compoziţie chimică. 
 

4.3 Procedura experimentală 
 

Condiţii iniţiale de sudare: 
- definirea îmbinării: eterogenă 
 a. metale de bază : table din otel inoxidabil Duplex cu table din 

otel slab aliat 

              13CrMo4-5, s = 8 mm; 
- tipul îmbinării: cap la cap pătrunsă; 
- grosimea sudurii: 8 mm  
- poziţia de sudare: orizontală PA.; 
- tehnica de sudare: manuală cu arcul electric; 
- materialul de adaos: sârma E 309MoL-16 (cf. AWS A5.4); 

- diametrul electrodului: ds = 2,5 mm. 
Sudarea s-a făcut în poziţie orizontală, poziţia PA/SRENISO 6943/2000. 

Pregătirea rostului, modul de poziţionarea componentelor si aspectul exterior al 
imbinarii realizate sunt  prezentate în fig. 4.1, 4.2 şi 4.3. S-a realizat o îmbinare cap 
la cap pătrunsă cu acces dintr-o parte. 

Sudarea s-a făcut în 3 treceri, 1 trecere de rădăcină şi 2 treceri de umplere 
cu următorii parametri tehnologici de sudare: 

- curentul mediu de sudare, 85 A; 
           - tensiunea arcului electric, 26 - 28 V; 
          - viteza de sudare, 17-19 cm/min; 
          - energia liniară, 7.5 – 7,8 kJ/cm; 

Conform fig.4.2, umplerea rostului s-a făcut într-un număr de 2 treceri iar 
temperatura între doua treceri succesive a fost limitata la 200 C.  

 

 
Fig. 4.1 Forma şi dimensiunile rostului de sudare 
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           Fig.4.2 Dispunerea trecerilor in rost 

 

 

 
 

Fig. 4.3 Prinderea provizorie şi aspectul exterior al îmbinării sudate eterogene 

 
Aprecierea calităţii îmbinărilor sudate s-a făcut prin analize macro-şi 

micrografice precum şi prin examinări sclerometrice. 
 
 

4.4.Compoziţia chimică şi predictia microstructurii metalului 
depus 
 

La realizarea acestor îmbinǎri eterogene prin procedeul de sudare manuală 
cu arc electric, baia topitǎ este constituitǎ atât din materialul de adaos cât şi din 

anumite pǎrţi ale celor douǎ metale de bazǎ. Procesul de sudare provoacǎ o mişcare 
a bǎii de sudurǎ şi în acelaşi timp o amestecare a materialului de adaos topit cu 

X2CrNiMoN22-5-3 

13CrMo 4-5 
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metalele de bazǎ adiacente. O bunǎ compatibilitate între metalele de bazǎ şi 

materialul de adaos trebuie sǎ asigure formarea unei microstructuri 
corespunzǎtoare, fǎrǎ defecte de continuitate metalicǎ şi fǎrǎ prezenţa unor 

constituienţi duri şi fragili. Acesta este motivul pentru care materialul de adaos 
selectat, electrodul învelit E 309 – 16 are o compoziţie chimicǎ apropiatǎ de cea a 

metalului de bazǎ cu gradul de aliere cel mai ridicat. Diluţia materialului de adaos 
înalt aliat cu ambele metale de bazǎ şi în principal cu oţelul slab aliat 13CrMo4-5 are 
o importanţǎ deosebitǎ în sensul cǎ trebuie sǎ compenseze parţial diferenţele de 

compoziţie chimicǎ. 

Problema fundamentalǎ a selecţiei materialului de adaos a vizat obţinerea 
unor îmbinǎri sudate cu tenacitate ridicatǎ şi lipsite de fisuri. 

Cel mai important mijloc care ajutǎ la înţelegerea proceselor care au loc la 

sudarea acestor materiale, respectiv la predicţia microstructurii metalului depus în 
stare brutǎ sudatǎ este diagrama Schäffler [55], (fig.4.4). 

Compoziţia chimicǎ efectivǎ a materialelor care au participat la formarea 
îmbinǎrilor sudate se prezintǎ în tabelele 4.1 si 4.2. 

Pe baza acestor date au fost calculate valorile cromului echivalent şi 
nichelului echivalent care definesc punctul nominal caracteristic (A1 pentru oţelul 
13CrMo4-5, B1 pentru oţelul inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 şi C1 pentru 
materialul de adaos E 309MoL-16).  

La sudarea manuală cu arcul electric se ţine seama de faptul cǎ gradul de 

diluţie este de 20-30%. Acceptând ideea cǎ atât din oţelul 13CrMo4-5 cât şi din 
oţelul inoxidabil X2CrNiMo22-5-3 vor fi topite pǎrţi egale, rezultǎ cǎ metalul depus 

se va amesteca cu aliajul D1 constituit jumǎtate din oţelul slab aliat şi jumǎtate din 
oţelul înalt aliat. Unind punctele D1 şi C1 printr-o linie dreaptǎ şi ţinând seama de 

gradul de diluţie vom observa cǎ se formeazǎ un metal depus austenitic cu o 
proporţie de cca. 15 % feritǎ δ care prezintǎ o mare siguranţǎ faţǎ de fisurarea la 
cald. Dacǎ gradul de diluţie este mai mare, de exemplu 30%(zona rădăcinii sudate), 

metalul depus va conţine cca. 14% feritǎ δ, iar la o diluţie de 50% se va atinge linia 
de 12% feritǎ δ şi ca urmare pericolul de fisurare la cald rămâne eliminat.  
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Fig. 4.4 Predicţia microstructurii metalului depus la sudarea manuală cu arc electric a oţelului 
slab aliat 13CrMo4-5 cu oţel inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3 folosind electrodul E 309MoL-

16 ca material de adaos 
 

Tab. 4.1 Compozitia chimica a materialelor folosite   

Tipul de 
material 

Compozitia chimica, % masa 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N 

Metal de baza, 
X2CrNiMo22-
5-3 

0,02
6 

1,8
6 

0,7
4 

0,01
9 

0,01
4 

22,2 5,10 2,9
4 

- 0,1
6 

Metal de baza, 

13CrMo4-5 

0,11 0,5

9 

0,3

2 

0,02

1 

0,02

2 

0,94 - 0,5

1 

0,1

8 

- 

Material de 
adaos, 
E309MoL-16 

0,02
4 

1,0
6 

0,7
5 

0,01
9 

0,01
5 

22,9
6 

12,8
0 

2,3
5 

- - 

 

                 Tab. 4.2 Valorile cromului echivalent si nichelului echivalent 

Tipul de material Crom echivalent- Crech.,% Nichel echivalent- Niech.,% 

Metal de baza, 
X2CrNiMo22-5-3 

25,14 9,21 
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Metal de baza, 

13CrMo4-5 

1,93 3,595 

Material de adaos, 
E309MoL-16 

26,435 14,05 

 

4.5 Analiza macro-şi micrograficǎ a îmbinǎrilor sudate 
 

Imaginea macrografică din fig.4.5 evidentiaza profilul si latimea zonelor 

caracteristice ale imbinarii sudateprecum si absenta defectelor de continuitate 

metalica de tipul fisurilor, incluziunilor de zgura, porilor, etc. 
 

 
 

 
 

Fig.4.5 Macrogeometria îmbinării sudate 
 

Rezultatele investigaţiilor metalografice (fig.4.6...4.9) efectuate asupra unor 
probe prelevate dupǎ o direcţie perpendicularǎ faţǎ de axa longitudinalǎ a sudurii, 

confirmǎ predicţiile oferite de diagrama Schäffler. Astfel, cusǎtura sudatǎ prezintǎ o 
structurǎ dendriticǎ formatǎ din austenitǎ şi o proporţie de 12 – 16% feritǎ δ 
(fig.4.6) care sǎ preîntâmpine fisurarea la cald. Metalul de bazǎ inoxidabil Duplex va 

prezenta în  subzona de supraîncǎlzire a zonei influenţate termic (Z.I.T.) o 

microstructură alcătuită din cca. 40 – 42 % austenită si 58 - 60 % ferită (fig.4.7a). 
Procesul de solidificare se amorseazǎ pe pereţii cristalelor ambelor metale de bazǎ 
rǎmase în stare solidǎ, iar creşterea grǎunţilor este epitaxialǎ. În zona adiacentǎ 

liniei de fuziune a oţelului inoxidabil Duplex, cǎldura dezvoltatǎ la sudare a favorizat 
punerea în soluţie a particulelor de faze secundare şi o uşoarǎ dezvoltare 
dimensionalǎ a grǎunţilor cristalini (fig.4.7a). 

 

 

X2CrNiMoN 22-5-3 13Cr Mo 4-5 

BUPT



4.5 - Analiza macro-şi micrograficǎ a îmbinǎrilor sudate    81 

 

 

 
- a - 

 
- b - 

 
Fig. 4.6 Cusătura sudată: a – strat rădăcină; b – strat de umplere 
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-a- 

 

 
-b- 

 
Fig. 4.7 Interfaţa MD - MB: ; a – sudură – oţel slab aliat;b – sudură – oţel inoxidabil Duplex 
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-a- 

 

 
-b- 

 
Fig. 4.8 Metale de bază : a – oţel slab aliat ; b-  oţel inoxidabil Duplex 
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În schimb, subzona de supraîncǎlzire din zona influenţatǎ termic (Z.I.T) a 

oţelului cu punct de transformare în stare solidǎ se caracterizeazǎ printr-o 
microstructurǎ eterogenǎ ferito-bainito-martensiticǎ (fig.4.7a) determinatǎ în 
principal de eterogenitǎţile diluţiei. Prezenţa elementelor de aliere (Cr, Mo) 
formatoare de carburi ridicǎ valorile punctelor critice Ac1 şi Ac3 întârziind 

transformǎrile cu difuzie în cursul procesului de austenitizare. Ca urmare, în Z.I.T. 
se va obţine o austenitǎ neomogenǎ care prin rǎcire cu vitezǎ mare va conduce la 
formarea localizatǎ a unor colonii martensitice cu conţinut ridicat în carbon. 

(fig.4.7a). 
Cele douǎ metale de bazǎ neafectate de procesul de sudare, au o 

microstructurǎ alcǎtuitǎ din feritǎ aliatǎ + bainită + perlită (fig.4.8a – oţel 13CrMo4-
5), respectiv austenitǎ + ferită (fig.4.8b – oţel X2CrNiMoN22-5-3). 

Se mai face precizarea cǎ atât în metalul depus cât şi pe interfaţa dintre 
acesta şi metalele de bazǎ nu s-au semnalat defecte de tipul porozitǎţilor şi suflurilor 
şi nici microfisuri sau alte defecte de continuitate metalicǎ. 

Pe baza acestor rezultate se poate concluziona faptul că la rosturile în formă 
de V, datorită gradelor diferite de diluţie obţinute pe secţiunea transversală a 
cusăturii sudate, se formează constituenţi microstructurali de natură diferită.   
În primă aproximaţie, zona de tranziţie a unor asemenea îmbinări sudate  se 
compune din următoarele trei domenii structurale : 

Z.I.T a oţelului 13CrMo 4-5 / reţea martensitică / metal depus 
austenito-feritic.  

Domeniul structurii martensitice începe nemijlocit pe linia de fuziune şi se 

întinde în metalul depus. Una din cauzele care au condus la apariţia fazei 
martensitice o constituie turbulenţele din metalul depus determinate de presiunea 
arcului electric astfel că adesea iau naştere şi insule cu o asemenea microstructură, 

acestea din urmă sunt favorizate în cazul sudării manuale [ ]. 

Imaginile microscopice ale domeniului de tranziţie al imbinării eterogene 
cercetate (fig.4.7) evidenţiază eterogenităţile de morfologie a structurii martensitice 
de pe interfaţä. Gradientul de concentraţie al elementelor de aliere va conduce la un 
gradient al temperaturilor care definesc punctul critic MS. La räcirea băii de metal 
topit formarea martensitei se iniţiază nemijlocit de-a lungul liniei de fuziune, unde  

temperatura punctului MS este cea mai ridicată. Pe măsurä ce ne deplasăm către 
metalul depus, aceastä temperatură scade şi proporţia de martensitä se micşorează. 
Fracţia de martensită masivă care se află situată nemijlocit la limita topiturii nu va 
avea o comportare fragilă dominantă. Cu cât concentraţia în Ni+Mn a materialului 
de adaos este mai mare, cu atât temperatura punctului critic MS  va  fi mai coborâtă 

si cu atât va fi mai îngustă fâşia cu structură de martensitä masivă. De mare 

însemnătate este şi conţinutul în carbon al martensitei. Reţeaua cristalină 
tetragonală apare numai la concentraţii ridicate în carbon. De exemplu, la un oţel cu 
cca. 0,1 % masă C, o celulă de martensită apare la 64 celule din reţeaua spaţială 
[..]. La un asemenea grad de distribuţie, investigaţiile röntgenostructurale au arătat 
că matricea va fi cubică cu volum centrat şi nu distorsionată tetragonal. O asemenea 
matrice prezintă un nivel redus al tensiunilor remanente şi o rezervă suficientă de 
plasticitate în condiţiile unei rezistenţe mecanice înalte.  

Figurile 4.9...4.13 pun în evidenţă eterogenităţile chimice apărute în zonele 
unei asemenea îmbinări sudate. Ca urmare a acţiunii termice şi dinamice a sursei de 
căldură baia de sudură este sediul unor mişcări importante în primele momente ale 
formării sale. Astfel, lichidul supraîncălzit va  executa o mişcare periferică complexă 
pornind de la frontul de topire către  zona din spate a băii, prin intermediul căreia se 
produce imediat un transfer de materie. 
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Durata de menţinere a atomilor în faza lichidă este variabilă. O parte dintre 
ei ating acest front mai târziu, în funcţie de traiectoria care le este impusă. Restul 

atomilor părăsesc mediul în care se află prin volatilizare sau prin diverse reacţii 
chimice. În funcţie de regimul tehnologic adoptat, se produce atât o evoluţie 
continuă cât  şi o evoluţie discontinuă a compoziţiei chimice a zonei topite. Evoluţia 
continuă este cauzată de : 
     ● volatilizarea elementelor chimice (Cr, Ni, Mo, Mn, Si, etc.); 
     ● reacţii între metalul topit şi zgura rezultată  în urma topirii învelişului; 

     ● eterogenităţile diluţiei pe secţiunea cusăturii sudate; 

     ● fluctuaţia vitezei de solidificare. 
Evoluţia discontinuă are următoarele cauze: 
     ● subrăcirea constituţională, segregaţia dendritică; 
     ● umiditatea absorbită pe componentele de sudat şi pe învelişul electrodului; 
     ● apa de cristalizare a substanţelor din înveliş. 

Aceste fenomene justifică variaţia în anumite limite a concentraţiilor de Fe, 
Cr, Ni şi Mo în stratul de rădăcină (fig.4.9) unde gradul de diluţie are o valoare 

maximă.   
În zona de legătură dintre oţelul termorezistent şi sudură se constată o 

creştere a concentraţiei în Cr de la cca.1% la cca. 20 %. Nichelul este prezent în 
sudură (cca. 10 %), iar concentraţia în Fe scade de la cca. 85 % la cca. 60 % 
(fig.4.10). Urmare a diluţiei dintre materialul de adaos şi oţelul slab aliat, respectiv, 
implicit a difuziei atomilor dinspre şi către cusătură se formează o zonă îngustă cu o 

lăţime de 120 – 180 µm.  

Porţiunea din stratul de rădăcină al sudurii care se află în apropierea oţelului 
inoxidabil Duplex  prezintă o uşoară scădere a concentraţiei în Cr (fig.4.11), 
(cauzată probabil de procesele fizice de volatilizare) şi valori apropiate de cele 
prescrise, pentru conţinuturile în Ni, Mo şi Fe. 
În zona centrală a metalului depus, practic neafectată de fenomene de diluţie apar 
variaţii în limite mici ale concentraţiei elementelor chimice analizate (fig.4.12). 

Interfaţa dintre oţelul slab aliat şi ultimul strat de umplere (fig.4.13) se 
caracterizează prin scăderea continuă a concentraţiei de Fe de la cca. 80 – 90 % la 
cca. 58 – 63 %, lăţimea zonei de difuzie fiind de 100 – 120 µm. În porţiunea de 
metal depus din apropierea liniei de fuziune se constată unele variaţii ale 
concentraţiilor în Fe şi Cr, determinate probabil de precipitarea unor combinaţii 
chimice de tipul carburilor şi a fazei σ. Conţinutul celorlalte elemente de aliere (Ni, 
Mo) variază  în limitele prescrise pentru cele două materiale care participă la 

realizarea acestui strat de legătură.  

Fenomenul se justifică prin gradul mai redus de diluţie al oţelului slab aliat 
cu aliajul electrodului E 309 MoL-16 în ultimul strat de umplere al îmbinării sudate.   
Toate modificările  zonale de compoziţie chimică descrise, se bazează pe fenomenele 
de diluţie a celor două materiale şi implicit pe difuzia în stare lichidă şi solidă, iar 
principalii factori care definesc lăţimea interfeţei pot fi rezumaţi astfel: 

                  ● viteza de cristalizare primară şi secundară a metalului depus; 
                   ● coeficienţii de difuzie ai elementelor afectate in baia de metal topit; 
                  ● gradientul de concentraţie între topitură şi metalul de bază. 
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Fig.4.9 Variaţia liniară a concentraţiei principalelor elemente chimice  

pe secţiunea transversală a stratului de rădăcină 
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Fig.4.10 Variaţia liniară a concentraţiei principalelor elemente chimice  
pe secţiunea transversală a interfeţei oţel slab aliat - strat de rădăcină 
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Fig.4.11 Variaţia liniară a principalelor elemente chimice pe secţiunea transversală a interfeţei 

strat de rădăcină sudură   – oţel inoxidabil Duplex 
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Fig.4.12 Variaţia liniară a concentraţei principalelor elemente chimice  

pe secţiunea transversală a zonei mediane a sudurii 
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Fig.4.13 Variaţia liniară a concentraţei principalelor elemente chimice pe secţiunea 

transversală a interfeţei oţel slab aliat -  ultimul strat de umplere sudură
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4.6. Examinǎri sclerometrice  
 

Deoarece valorile de duritate sunt cele mai sensibile la modificǎrile 
microstructurale induse prin ciclul termic de sudare, asemenea examinǎri au fost 

conduse pe probe prelevate pe o direcţie perpendicularǎ faţǎ de cusǎtura sudatǎ. 

 

 
 

Fig. 4.14 Distribuţia durităţii pe secţiunea transversală a îmbinării sudate 

 
În fig.4.14 s-a reprezentat curba gradient de duritate pe secţiunea îmbinǎrii 

sudate dupǎ două direcţii de măsurare, care cuprinde toate zonele caracteristice 

acesteia. 
Metalul de bazǎ Duplex posedǎ valori de duritate HV = 270...280 daN/mm2, 

corespunzǎtoare unei microstructuri austenito - feritice. 

Zona influenţatǎ termic a metalului de bazǎ 13CrMo 4-5, adiacentǎ liniei de 
fuziune marcheazǎ o uşoarǎ creştere a duritǎţii, pânǎ la valori HV = 260...270 
daN/mm2 fapt datorat cǎlibilitǎţii relativ mari a acestui oţel. 
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În fine, metalul de bazǎ 13CrMo 4-5 prezintǎ valori de duritate HV = 

235...245 daN/mm2, corespunzǎtoare tratamentului termic de normalizare urmatǎ 
de revenire înaltǎ aplicat înainte de sudare. 

 

4.7 Concluzii 
 
1. Realizarea îmbinarilor sudate eterogene între oţelurile 13CrMo4-5 şi 

X2CrNiMoN22-5-3 prin procedeul de sudare manuală cu arcul electric folosind ca 

material de adaos electrodul învelit E 309MoL-16 este oportună şi oferă avantaje 
tehnice şi economice importante, materializate în principal printr-o bună calitate a 
sudurii şi o mare flexibilitate în conducerea procesului. Pentru grosimi de 8 mm ale 

metalelor de bază şi un diametru al electrodului de 2,5 mm, valorile  parametrilor 
optimi ai regimului de sudare sunt:  
   Is = 85 A  ;  Us = 26...28 V  ;  vs = 17...19 cm/min.   

2. Predicţia microstructurii metalului depus cu ajutorul diagramei Schäffler 
alături de rezultatele examinărilor micrografice pe probele prelevate din îmbinări 
sudate demonstrează existenţa unei structuri dendritice de austenită cu o proporţie 
de 12...16% ferită δ care va preîntîmpina fenomenul de fisurare la cald. Procesul de 

solidificare a băii de de metal topit se amorsează pe pereţii cristalelor ambelor 
metale de bază rămase în stare solidă, iar creşterea grăunţilor este epitaxială.  

3. Urmare a călibilităţii relativ mari a oţelului 13CrMo 4-5, datorată 
elementelor de aliere alfagene (Cr, Mo) formatoare de carburi, în zona influenţată 

termic se obţine o austenită neomogenă care prin răcire cu viteză mare conduce la 
formarea localizată a unor colonii martensitice cu conţinut ridicat în carbon şi valori 

de duritate HV = 260...270 daN/mm2 . 
4. Examinările macro- şi micrografice efectuate asupra unor probe cu feţe 

transversale prelevate din îmbinările sudate dovedesc că acestea sunt lipsite de 
defecte de continuitate, că au o geometrie corespunzătoare şi o sensibilitate redusă 
la fenomenul de fisurare.  

5. Modificările de compoziţie chimică şi de microstructură în diversele 
porţiuni ale interfeţei dintre oţelul slab aliat şi cusătura sudată, sunt cauzate de 

fenomenele de diluţie a celor două materiale şi implicit de difuzia atomilor în stare 
lichidă şi solidă, iar principalii factori care definesc lăţimea interfeţei (100 – 180 µm) 
pot fi rezumaţi astfel: 
                    ● viteza de cristalizare primară şi secundară a metalului depus; 
                     ● coeficienţii de difuzie ai elementelor afectate în baia de metal topit; 
                    ● gradientul de concentraţie între topitură şi metalul de bază. 
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Cap.5 Rezistenţa la coroziune a îmbinărilor 
sudate MAG în curent pulsat din oţeluri 

inoxidabile Duplex 
 

 

5.1 Introducere 
 

Oţelurile inoxidabile Duplex reprezintă materiale de constructie extrem de 

atractive pentru utilizări în medii intens agresive. Ele oferă numeroase avantaje 
comparativ cu oţelurile inoxidabile austenitice având o excelentă rezistenţă la 
coroziune pitting şi cavernoasă, precum şi o înaltă rezistenţă la coroziune tenso-
fisurantă în medii cu cloruri. Totuşi, rezistenţa lor la coroziune depinde semnificativ 
de factorii microstructurali, cum sunt: raportul cantitativ al celor două faze, (F/A), 
prezenţa compuşilor intermetalici şi repartiţia elementelor de aliere între ferită şi 

austenită. La majoritatea aplicaţiilor, intervine operaţia de sudare prin topire. 
Urmare a ciclurilor termice suferite de metalul de bază, fără un tratament termic 
ulterior sudării, proprietăţile mecanice diferă semnificativ în zona influenţată termic 
şi în metalul depus, de cele ale metalului de bază. Aplicarea post sudare a 
tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie, joacă un rol important în 
restabilirea echilibrului între austenită şi ferită în zonele îmbinării sudate, precum şi 
în limitarea precipitării fazelor secundare nedorite, cu implicaţii în creşterea 

rezistenţei la coroziune. 
Cele mai bune proprietăţi ale acestor oţeluri se obţin când proporţia celor 

două faze, ferita şi austenita, este de 50 : 50  şi când  prezenţa carburilor M23C6, 
nitrurilor Cr2N, şi a fazelor intermetalice sigma σ, chi χ, Laves, care afectează 
rezistenţa la coroziune şi tenacitatea, este evitată [8],[9],[48],[63],[87],. Datorită 
rezistenţei lor la coroziune şi a bunelor proprietăţi mecanice, sunt utilizate intens în 
industria de petrol şi gaze, industria celulozei şi hârtiei, a echipamentelor de 

desalinizare şi control a poluării, pentru echipamente aflate în contact cu chimicale 
agresive ca H2S, CO2, CN ˉ şi Cl ˉ, etc.[34],[44],[53],[67],[77]. 

Operaţia de sudare intervine în procesele de fabricaţie a majorităţii 
aplicaţiilor industriale  ale oţelurilor inoxidabile Duplex. În cursul procesului de 
sudare prin topire metalul de bază este subiectul unei serii de cicluri termice, iar ca 
rezultat apar transformări microstructurale care afectează echilibrul celor două faze, 

ferita (F) / austenita (A) [48],[72],[86]. Chiar în condiţiile selecţiei unui material de 
adaos cu conţinut în Ni (element care alături de N promovează formarea austenitei) 
mai mare decât cel al metalului de bază, la sudarea longitudinală într-o singură 
trecere a ţevilor, la grade de diluţie relativ mici şi întotdeauna pe interfaţa sudură – 

metal de bază din apropierea liniei de fuziune, proporţia de ferită  şi granulaţia cresc 
semnificativ, înrăutăţind atât rezistenţa la coroziune locală (fig.5.1) cât şi 
proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate. În plus, datorită concentraţiilor în N, 

Cr, Mo, apare o precipitare intensă de faze secundare în grăunţii de ferită, deoarece 
viteza de difuzie este de cca. 100 de ori mai mare decât în austenită. O proporţie 
mai mare de ferită alături de precipitările de faze secundare diminuează valorile 
proprietăţilor mecanice şi rezistenţa la coroziune a zonei influenţate termic (ZIT). 
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Fig. 5.1 Exemplu de coroziune într-o îmbinare sudată din oţel inoxidabil Duplex 

 
Yang Y. si colaboratorii [87] au studiat efectul cresterii energiei liniare la 

sudare asupra microstructurii si coroziunii ZIT a imbinarilor sudate din oteluri 

inoxidabile Duplex. 
Kang DH si Lee HW [35] au gasit o corelatie intre coroziunea pitting si 

raportul cantitativ al celor doua faze (A si F) din sudura acestor oteluri. Tan H si 
colaboratorii [75] au analizat influenta ciclurilor termice de sudare asupra 
microstructurii si rezistentei la coroziune pitting a otelului inoxidabil Duplex 2304. 
Xiong J. si colaboratorii [86] au utilizat o noua abordare de masurare electrochimica 

pentru caracterizarea comportarii la coroziune a sudurilor din oteluri inoxidabile 
Duplex. Alte lucrari de cercetare [19], [72], s-au ocupat de  coroziunea sub tensiune 
a acestor oteluri, de proprietatile mecanice ale ZIT si de tratamentul termic aplicat 
imbinarilor sudate WIG. Cu toate acestea, studiile efectuate pana in prezent          
s-au concentrat doar pe o anumita zona a imbinarii sudate (cercetarea fie a sudurii, 
fie a ZIT).  

Prezentul capitol al tezei urmareste investigarea sistematica a corelatiei 
microstructura – proprietati mecanice – comportare la coroziune a imbinarilor 
sudate MAG in curent pulsat. Mai mult decat atat, se stabileste efectul benefic al 

tratamentului termic ulterior sudarii asupra restabilirii echilibrului dintre cele doua 
faze (A si F) si a imbunatatirii rezistentei la coroziune. 
 

5.2. Procedura experimentală 
 

Din raţiuni tehnologice şi economice, procedeul de sudare selectat pentru a 
fi pus în operă  este „metal active gas” (MAG) sinergic în curent pulsat. El prezintă 
marele avantaj că prin modificarea periodică a curentului de sudare are loc 
transferul dirijat al picăturii de metal prin arcul electric. Totodată, asigură controlul 

energiei introduse în componente, de valori mai mici comparativ cu sudarea prin 
pulverizare (cu care se compară adesea), cu efect asupra limitarii reactiilor de 
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precipitare a carburilor (M23C6), nitrurilor (Cr2N) si fazelor intermetalice (σ, )  in 

sudura si ZIT care pot afecta atat tenacitatea cat si rezistenta la coroziune. 
Oţelul  cercetat  a fost livrat sub formă de table cu grosimea de 12 mm. şi 

are compoziţia chimică redată în tab.1.  

 
Tab. 5.1 Compoziţia chimică a oţelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-5-3, %masă  

C, % Si, % Mn,% P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, % N, % 

0,021 0,79 0,82 0,019 0,021 22,34 5,61 3,1 0,14 

  

Înainte de sudare acestea au fost supuse tratamentului termic de călire 
pentru punere în soluţie de la 1060 ˚C cu răcire în apă. 

Pentru sudare s-a folosit o sursă cu invertor, LUC 500 Aristo (Esab Welding 
Equipment AB, of Laxa, Sweden) construită în sistem modular, programabilă, cu 

microprocesor Siemens şi cu posibilitate de conectare la PC.  
Programul sinergic de sudare a fost stabilit pe baza geometriei îmbinărilor şi 

a caracteristicilor materialelor de sudare. Au fost executate mai multe seturi de 
îmbinări sudate  cu o energie liniară, El = 15 kJ/cm, stratul de rădăcină fiind  

realizat cu o energie liniară mai mică, de 6,9 kJ/cm pentru a se evita străpungerile 
la rădăcină  şi scurgerile de metal topit. Temperatura între treceri a fost limitată la 
150 ˚C.  

Sudarea s-a realizat în 3 treceri, 1 trecere de rădăcină şi 2 treceri de 
umplere la paramertii tehnologici stabiliţi experimental. 
 După sudare, o parte din tablele imbinate  au fost supuse tratamentului 
termic de călire pentru punere în soluţie la parametrii tehnologici specifici metalului 

de bază. Ulterior, s-a procedat la prelevarea  de probe cu feţe transversale 
(perpendicular pe axa longitudinala a sudurii) care au fost supuse examinarilor 
macro – si microstructurale, probe pentru testele de coroziune si probe pentru 
incercari dinamice de incovoiere prin soc. 
 

5.3. Caracteristici microstructurale 
 

Pentru evitarea separarii intergranulare a carburilor si nitrurilor de crom, 
precum si a fazelor intermetalice fragile, inainte de sudare otelul este supus 
tratamentului termic de calire pentru punere in solutie de la 1060 ◦C cu racire brusca 
in apa. Microstructura sa este alcatuita din cca. 51 – 52 % F si 48 – 49 % A 
(fig.5.2), proportiile celor doua faze fiind determinate prin metalografie cantitativa. 

In urma operatiei de sudare prin topire cu un material de adaos apropiat ca 
compozitie chimica de metalul de baza, microstructura cusaturii sudate are un 
aspect dendritic (fig.5.3). Conditiile de racire specifice acestui regim de sudare  

alaturi de un continut ceva mai inalt in Ni al materialului de adaos (Ni si N fiind 
elemente formatoare de austenita) au condus la o proportie de ferita in cusatura de 
cca. 54 – 56%, respectiv de cca. 44 - 46% austenita. Nucleerea austenitei are loc 

indeosebi pe limtele grauntilor de ferita. Segregarea elementelor de aliere este 
asociata solidificarii la viteze de racire tipice sudarii, fapt care poate fi important din 
punctul de vedere al rezistentei la coroziune. In plus, transformarea unei parti din 
ferita in austenita este asociata redistribuirii Cr, Ni, Mo si N intre ferita si austenita. 
Ca urmare a temperaturilor ridicate care se dezvolta in portiunea din ZIT adiacenta 
liniei de fuziune microstructura acesteia devine predominant feritica (cca. 58 – 60 % 
F si 40 – 42 % A) (fig.5.4). Redistribuirea elementelor de aliere este comparabila cu 

cea observata in cusatura sudata.   
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Fig. 5.2 Microstructura metalului de baza, MB 
 

 
 

Fig. 5.3 Microstructura cusaturii sudate fara tratament termic ulterior 
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Fig. 5.4 Microstructura ZIT, limitrofa cusaturii (fara tratament termic ulterior) 

 
Aplicarea dupa sudare a tratamentului termic de calire pentru punere in 

solutie restabileste un raport cantitativ favorabil al celor doua faze (F si A). Prin 
incalzire la 1060 ◦C se provoaca dizolvarea fazelor secundare precipitate in timpul 
sudarii, iar ulterior prin racire brusca este prevenita separarea acestora, fixandu-se 
la temperatura camerei starea structurala obtinuta la temperatura de tratament. In 
fig.5.5 si 5.6 sunt redate detalii privind caracteristicile microstructurale ale celor 
doua zone (cusatura si ZIT) ale imbinarii sudate dupa tratamentul termic aplicat. 
Astfel, microstructura cusaturii sudate devine predominant austenitica (51 - 53% A 

si 47 - 49% F) (fig.5.5), aspectul acesteia fiind de structura Widmanstaetten. O 
modificare semnificativa se poate observa in microstructura interfetei dintre 
cusatura si ZIT (fig.5.6), zona in care prin difuzia carbonului si a elementelor de 
aliere, mult mai accentuata in reteaua c.v.c. a feritei, decat in reteaua c.f.c. a 
austenitei, se restabileste o compozitie chimica uniforma a grauntilor celor doua faze 

in paralel cu cresterea cantitatii de austenita cu caracter lamelar (cca.46 - 48 % A si 

52 - 54% F).       
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Fig. 5.5 Microstructura cusaturii sudate  după tratament termic ulterior sudării 

 

 
 

Fig. 5.6 Microstructura ZIT, limitrofa cusaturii dupa tratamentul  termic ulterior sudarii
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5.4 Comportarea la coroziune 
 

Aprecierea comportării la coroziune a îmbinărilor sudate înainte şi după 
aplicarea tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie s-a făcut prin 
voltametrie liniara. Această metodă constă în măsurarea curentului care se dezvoltă 
într-o celulă electrochimică aplicând o tensiune la bornele circuitului între două 
potenţiale, unul maxim pozitiv şi altul maxim negativ, cu un gradient de variaţie 

constantă. 
Pentru testare s-a folosit o celula de coroziune cu trei electrozi: electrod de 

lucru (proba), electrod de referinta (electrod saturat de calomel) si contraelectrod 
(un  electrod de platina).  

Potentialul a fost variat cu o viteza de scanare de 0,16 mV /s. Domeniul de 
baleiere a potentialului difera in functie de proba, si se poate urmari pe fiecare grafic 
in parte. Pentru testare, intervalul de potential a fost de la -500mV si +1500mV.    

Modul de lucru este prezentat în figura 5.7 şi presupune aplicarea unei 
tensiuni între electrodul de lucru şi electrodul de referinţă şi măsurarea curentului 
care ia naştere între probă şi electrodul auxiliar. 
 
 

 
 

Fig. 5.7 Schema circuitului exterior de voltametrie ciclică: 1 – electrod de lucru (proba),  
2 – electrod auxiliar, 3 – electrod de referinţă 

 

 
Metoda se materializează prin trasarea aşa-numite-lor voltamograme (curbe 

curent-tensiune, I = f (E)) care pot fi analizate prin diferite metode, [19], [94]. Prin 
aceasta metoda voltamograma se transpune în scară logaritmică, iar prin trasarea 

tangentelor între ramura catodică şi anodică se determină parametrii de coroziune 
(curentul de coroziune şi potenţialul de coroziune). Cu cât valorile curentului de 
coroziune sunt mai mici cu atât stabilitatea chimică a materialului este mai bună. 

În cadrul programului experimental, pentru determinarea comportării la 
coroziune a zonelor imbinarii sudate, s-au folosit probe disc cu diametrul de 15 mm 
având grosimea de 8 mm care au fost in prealabil şlefuite, lustruite şi curătate pe 
suprafaţa de testat. 

2 3 1 

A 
+ - 

V 
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Instalaţia de lucru folosită (fig.5.8) constă din potenţiostatul SP-150 şi celula de 
coroziune electrochimică de la firma BioLogic Science Instruments.  

  

 
 

Fig. 5.8  Instalaţia de voltametrică ciclică SP150 

 
Ca mediu de testare s-a folosit o soluţie de clorură de sodiu cu o 

concentraţie de 3.5 %. Aria suprafaţei probei care s-a aflat în contact cu mediul 
coroziv a fost de 1 cm2. Pe baza măsurătorilor s-au trasat curbele de polarizare, 
prezentate comparativ în figurile 5.9 a si 5.9 b, iar în urma trasării tangentelor între 
ramura catodică şi cea anodică s–au determinat potenţialul, curentul şi rata de de 

coroziune (tab. 5.3).  
 
Tab. 5.3 Valorile rezultate în urma încercărilor potenţiostatice 

Provenienta probei 

Parametrii de coroziune 

icorr, nA/cm2 Ucorr, mV 
Vcorr, 
nm/year 

Metal de baza, MB 44.66 -141.2 1532 

Sudura fara tratament termic ulterior 12, 52 21,6 1135 

Sudura cu tratament termic ulterior 3.74 -135,7 775 

ZIT fara tratament termic ulterior 630.48 -75.5 10231 

ZIT cu tratament termic ulterior 75.07 12.4 2141 
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-a- inainte de TT 

 

 
-b– dupa TT 

 
Fig. 5.9  Curbele de polarizare ale probelor testate 
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-a- 

 

 
-b- 
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-c – 

 

 
-d – 

Fig. 5.10 Aspectul suprafeţei probelor după testul de coroziune: a- x 17, cusătura sudată,  
fără tratament termic ulterior; b- x 18, metal de bază hipercălit; c- x 17, cusătură sudată,  

cu tratament termic ulterior;  d- x 18, ZIT, cu tratament termic ulterior 
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Efectul favorabil al schimbărilor microstructurale generate de tratamentul 
termic aplicat după sudare este arătat pe curbele de polarizare înregistrate, 

respectiv pe rezultatele din tab.5.3. 
Analiza acestor date evidenţiază următoarele aspecte: 

● fâşia din ZIT adiacentă liniei de fuziune are în stare brută sudată cele mai mari 
valori ale vitezei anuale de coroziune; 
● metalul de bază tratat termic prin hipercălire, prezintă o viteză anuală de 
coroziune superioară cusăturii sudate şi inferioară ZIT in stare brută sudată; 
● cusătura sudată, fără sau cu tratament termic de călire pentru punere în soluţie 

are valori ale vitezei anuale de coroziune mai mici decât cele specifice metalului de 
bază; 
● refacerea microstructurii ZIT după aplicarea tratamentului termic ulterior sudării 
provoacă o îmbunătăţire a rezistenţei la coroziune, până la valori apropiate de ale 
metalului de bază.    

În fig.5.10 a...5.10 d sunt redate imaginile macrografice după testul de 
coroziune ale suprafeţei metalului de bază tratat termic şi ale sudurii fără tratament 

termic realizate la microscopul electronic cu baleiaj. 
Ele confirmă că chiar fără tratament termic, cusătura sudată are o rezistenţă 

la coroziune uşor superioară metalului de bază, la acesta din urmă observându-se o 
densitate mai mare de ciupituri (fig.5.10 a comparativ cu fig.5.10 b)apărute în 
zonele feritice şi la limita dintre cele două faze (F şi A). Explicaţia este dată de faptul 
că conţinutul în Ni al materialului de adaos şi implicit al metalului depus este mai 

mare decât cel al metalului de bază. În schimb, fâşia din ZIT cu microstructură 
predominant feritică, limitrofă băii de metal topit, are o rezistenţă la coroziune mai 
redusă decât a metalului de bază (fig.5.10 d comparativ cu fig.5.10 c). 

Restabilirea echilibrului structural al celor două faze (F/A) prin aplicarea 
tratamentului termic ulterior sudării se manifestă prin creşterea semnificativă a 
rezistenţei la coroziune a ZIT (fig.5.9) valorile curentului de coroziune scazand de la 
630.48 nA/cm2 (inainte de tratament termic) la 75.07 nA/cm2 (dupa tratament 

termic) .  
Examinarea micrografică a unor secţiuni transversale prin probele testate la 

coroziune (fig.5.11) demonstrează efectul benefic al tratamentului termic aplicat 
asupra îmbunătţirii rezistenţei la coroziune a zonelor îmbinării sudate. Astfel, se 
poate remarca faptul că în secţiunea de suprafaţă a metalului de bază apar ciupituri 
cu formă neregulată şi adâncimi variabile, amorsate şi propagate în grăunţii de 
ferită şi pe limitele de separaţie dintre aceştia  sau dintre cele două faze (fig.5.10 

a). Focarele de coroziune punctiformă sun concentratori de tensiune. În schimb, 
după tratamentul termic aplicat, atât în cusătura sudată cât şi în zona influenţată 
termic  coroziunea se propagă aproximativ cu aceeaşi viteză pe întreaga suprafaţă 
(fig.5.11 b şi 5.11 c).     
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-a- 

 

 
-b- 
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-c- 

Fig. 5.11 Micrografia secţiunilor transversale ale probelor testate la coroziune: a- metal de 
bază; b- sudură cu tratament termic ulterior; c- interfaţa sudură - ZIT cu tratament termic 
ulterior 

 
 

5.5 Concluzii 
1. Sudarea MAG în curent pulsat a oţelului inoxidabil Duplex X2CrNiMoN22-

5-3 conduce la o microstructură a cusăturii sudate formată din 54 – 56 % ferită şi 
44 – 46 % austenită, respectiv o microstructură alcătuită din 58 – 60 % ferită şi 40 
– 42 % austenită în zona influenţată termic adiacentă liniei de fuziune a metalului 

topit. 
2. În stare sudată, rezistenţa la coroziune a metalului de bază este mai 

slabă decât cea a cusăturii şi mult superioară zonei influenţate termic. 
3. Aplicarea tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie, 

provoacă o restabilire a echilibrului între ferită şi austenită din ZIT, fapt care se 

manifestă printr-o îmbunătăţire a rezistenţei la coroziune  de la 10231 nm/an la 

2141 nm/an.  
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Direcţii viitoare de cercetare 

 
 

Lucrarea de doctorat “Contribuţii privind procesul de sudare prin 
topire a oţelurilor inoxidabile Duplex” se înscrie în tendinţa actuală a 
cercetărilor din domeniul Ştiinţei şi ingineriei materialelor, de a găsi noi soluţii care 

să permită îmbinarea aliajelor metalice cu proprietăţi particulare prin aplicarea unor 
tehnologii de sudare prin topire. 

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate 
astfel: 
1. Stabilirea prin experiment  a parametrilor optimi ai procesului de sudare MAG 
în curent pulsat, care să asigure formarea unor îmbinări fără defecte de continuitate 
de tipul fisurilor, retasurilor de contracţie, incluziunilor de zgură şi porozităţilor. 

Astfel, pentru condiţiile utilizate (table cu grosimea de 12 mm, material de adaos, 
sârma E 2209 – 16 având Ø 1,2 mm, gaz de protecţie Cronigon 2, Q = 18 l/min.), a 
fost necesară  o tehnologie de sudare pentru stratul de rădăcină şi o altă tehnologie 
pentru straturile de umplere. 
 
2. Pentru evitarea străpungerii şi a scurgerilor de metal topit, execuţia stratului 

de rădăcină s-a făcut cu o energie liniară mai mică, de 6,9 kJ/cm, respectiv la 
următorii parametri de sudare : 

               ● viteza de avans a sârmei, 5 m/min.; 
               ● curentul mediu de sudare, 116 A; 
               ● tensiunea arcului electric, 20 V; 
               ● viteza de sudare, 20 cm/min. 

3.Valorile optime ale parametrilor de regim termic pentru trecerile de umplere 

stabilite pe cale experimentală sunt: 
               ● viteza de avans a sârmei, 8 – 9,5 m/min.; 
               ● curentul de sudare, 180 – 230 A; 
               ● tensiunea arcului, 28 – 30 V; 
               ● viteza de sudare, 30 - 20 cm/min.; 
               ● energia liniară, 10 – 20,7 kJ/cm. 

4. Varierea energiei liniare la umplerea rostului de sudare între 10 şi 20,7 

kJ/cm, prin reducerea vitezei de sudare sau prin creşterea curentului a favorizat 
obţinerea unui strat de rădăcină fără defecte de continuitate metalică şi a unei 

suprafeţe fără defecte de tipul crestăturilor marginale.  
 
5. Investigaţiile micrografice şi analizele de  difracţie cu raze X conduse în 
zone care să includă întreaga îmbinare sudată au indicat apariţia unor reacţii de 

transformare şi de precipitare care sunt determinate în principal de compoziţia 
chimică şi de microstructurile locale generate de ciclul termic indus. Pentru condiţiile 
de sudare  folosite, metalul de bază este constituit din cca. 52 % austenită şi 48 % 
ferită, iar sudura, din cca. 26 – 32 % ferită şi 68 – 74 % austenită, conţinutul de 
ferită micşorându-se pe măsură ce ne deplasăm de la suprafaţă către stratul de 
rădăcină. 
 

6. Procesul de cristalizare primară şi secundară a băii de metal topit se 
manifestă printr-o segregare a elementelor de aliere şi printr-o redistribuire a 
acestora între cele două faze, ferita şi austenita.  
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Urmare a temperaturilor înalte atinse în zona adiacentă liniei de fuziune, cu o 
grosime mică, de cca. 120 – 160 μm, microstructura acesteia devine 

predominant feritică, iar prin răcire ulterioară se declanşează transformarea parţială  
în austenită. 
 
7. Execuţia stratului de rădăcină cu o energie liniară de 6,9 kJ/cm şi a 
straturilor de umplere cu valori ale acesteia de 10 – 20 kJ/cm, previne 
declanşarea fenomenului de fisurare prin licuaţie a sudurii şi limitează precipitarea 

unor faze intermetalice fragile în zonele îmbinării sudate. 

 
8. Rezultatele încercărilor mecanice dovedesc  existenţa unei bune compatibilităţi 
între metalul de bază şi metalul depus, iar aplicarea tratamentului termic ulterior 
sudării (călire pentru punere în soluţie) favorizează o creştere a rezistenţei la rupere 
cu cca. 18 % şi a energiei de rupere cu cca. 8 – 12 %.  
 
9. Spectrele de dispersie în energie a razelor X, alături de rezultatele analizelor 

chimice cantitative  în microvolume de material, au demonstrat  că pe secţiunea 
transversală a îmbinărilor sudate apar variaţii în limite restrânse ale concentraţiilor 
în elemente de aliere determinate esenţial de particularităţile procesului de 
solidificare a băii de metal topit. 
  
10. Aplicarea postsudare a tratamentului termic de calire pentru punere in 

solutie la parametrii tehnologici specifici metalului de baza (1060˚C/apă) provoacă  

refacerea echilibrului structural si o repartitie uniforma a elementelor de aliere (Cr, 
Mo, Ni) intre ferita si austenita atat in sudura cat si in ZIT-ul imbinarilor sudate. 
 
11. Elucidarea unor aspecte fenomenologice care apar la sudarea manuală cu 
arcul electric a oţelurilor inoxidabile Duplex cu oţeluri slab aliate şi care privesc în 
esenţă transformările structurale declanşate în îmbinarea sudată eterogenă, 

interacţiunea dintre materialul componentelor, lucrarea aducând contribuţii 
referitoare la modificarea compoziţiei chimice a băii topite, natura şi dimensiunile 
zonei de tranziţie dintre aliajul solid şi baia topită, efectul parametrilor de sudare 
asupra morfologiei zonelor topite. 
 
12. Urmare a călibilităţii relativ mari a oţelului 13CrMo 4-5, datorată 
elementelor de aliere alfagene (Cr, Mo) formatoare de carburi, în zona influenţată 

termic se obţine o austenită neomogenă care prin răcire cu viteză mare conduce la 

formarea localizată a unor colonii martensitice cu conţinut ridicat în carbon şi 
valori de duritate HV = 260...270 daN/mm2 . 
  
 

În încheiere, se subliniază faptul că abordarea şi rezolvarea în limitele 

propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea 
sistematică, punerea în evidenţă şi fundamentarea ştiinţifică a proceselor de sudare 
selectate, reprezintă o contribuţie originală. 
Îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii din punctul de vedere al 
optimizării procesului de sudare cu latura fenomenologică, a determinării şi explicării 
ştiinţifice a transformărilor structurale declanşate în îmbinările sudate, face ca 
lucrarea să se înscrie în tendinţele şi metodologia modernă utilizată în cercetarea 

ştiinţifică. 
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Direcţii viitoare de cercetare 
          ● oportunitatea sudării prin difuzie a oţelurilor inoxidabile Duplex; 

          ● îmbinarea prin brazare cu laser, care va minimiza amestecul materialelor, 
procesul având la bază difuzia interfeţelor dintre materialul de adaos topit şi  cele 
două materiale de bază.    
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