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Rezumat,  
Lucrarea contribuie la aprofundarea pocesului de sudare 

sub strat de flux cu două sârme TWIN-ARC sau în TANDEM, 
având ca scop fructificarea avantajelor tehnice şi economice ale 
acestuia, comparativ cu sudarea sub strat de flux cu un arc 
singular. 
 Aprecierea calităţii îmbinărilor sudate  s-a făcut prin 
investigaţii macro- şi micrografice, examinări sclerometrice şi 
analize de difracţie cu raze X. De asemenea s-au efectuat 
încercări de tracţiune şi rezilienţă. 
 Studiul experimental a demonstrat că procedul de sudare 
sub strat de flux TWIN-ARC permite optimizarea parametrilor de 
regim termic şi îmbunătăţirea calităţii îmbinărilor sudate. 
Modificările intervenite în macro- şi microstructura îmbinărilor 
sudate realizate prin acest procedeu permit îmbunătăţirea 
caracteristicilor de rezistenţă mecanică şi de tenacitate. 

BUPT



CUPRINS 

LISTA DE TABELE .........................................................................................................................9 
LISTA DE FIGURI ........................................................................................................................10 
1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND MODALITĂŢILE 
DE CREŞTERE A PRODUCTIVITĂŢII LA SUDAREA SUB STRAT DE 
FLUX.........................................................................................................................................14 
1.1. INTRODUCERE .....................................................................................................14 
1.2. PRINCIPIUL METODEI DE SUDARE SUB STRAT DE FLUX ...........15 
1.3. CARACTERISTICILE ARCULUI ELECTRIC LA SUDAREA SUB 
STRAT DE FLUX .................................................................................................................18 
1.4. BILANŢUL ENERGETIC ....................................................................................19 
1.5. REACŢII  METALURGICE LA SUDAREA SUB STRAT DE FLUX ....20 
1.6. MATERIALE UTILIZATE LA SUDAREA SUB STRAT DE FLUX ......24 

1.6.1. Metale de bază ..............................................................................................25 
1.6.2. Sârma electrod..............................................................................................25 
1.6.3. Fluxuri...............................................................................................................26 
1.6.3.1. Fluxuri topite .............................................................................................26 
1.6.3.2. Fluxuri ceramice (aglomerate) ...........................................................27 
1.6.3.3. Fluxuri amestecate .................................................................................27 
1.6.4. Mărimea granulelor de flux şi repartizarea acestora ......................28 
1.6.5. Utilizarea fluxului..........................................................................................28 
1.6.6. Alegerea cuplului sârmă-flux ...................................................................30 

1.7. TIPURI DE ÎMBINĂRI SUDATE...................................................................36 
1.7.1. Sudarea în jgheab........................................................................................37 
1.7.2. Sudarea în colţ ..............................................................................................38 
1.7.3. Sudarea straturilor tampon......................................................................38 
1.7.4. Sudarea de încărcare..................................................................................39 

1.8. VARIANTE TEHNOLOGICE ALE SUDĂRII SUB STRAT DE FLUX 
DE MARE PRODUCTIVITATE ......................................................................................39 

1.8.1. Sudarea sub strat de flux cu o sârmă ..................................................39 
1.8.2. Sudarea sub strat de flux în curent continuu, polaritate directă 
(CC-) 41 
1.8.3. Sudarea sub strat de flux cu o lungime mărită a capătului liber 
al sârmei ........................................................................................................................43 
1.8.4. Sudarea sub strat de flux cu sârmă tubulară....................................44 
1.8.5. Sudarea sub strat de flux cu pulberi metalice ..................................45 
1.8.6. Sudarea sub strat de flux cu două sârme în tandem .....................47 
1.8.7. Sudarea sub strat de flux cu două sârme TWIN – ARC.................48 

BUPT



 
1.9. OBIECTIVE URMĂRITE ÎN TEZA DE DOCTORAT ...............................48 
2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA PROCESULUI DE SUDARE 
SUB STRAT DE FLUX CU DOUĂ SÂRME TWIN-ARC .......................................50 
2.1. DESCRIEREA PROCEDEULUI DE SUDARE SUB STRAT DE FLUX 
TWIN-ARC ............................................................................................................................50 
2.2. POZIŢIA COMPONENTELOR LA SUDARE ..............................................51 
2.3. POZIŢIONAREA LEGĂTURII DE MASĂ ...................................................52 
2.4. CURENTUL DE SUDARE ...................................................................................52 
2.5. VITEZA DE SUDARE ..........................................................................................53 
2.6. DIAMETRUL ELECTRODULUI .......................................................................53 
2.7. TENSIUNEA ARCULUI ......................................................................................54 
2.8. POLARITATEA SUDĂRII ÎN CURENT CONTINUU .............................55 
2.9. SUDAREA ÎN CURENT ALTERNATIV (CA).............................................57 
2.10. CARACTERISTICA EXTERNĂ A SURSEI..................................................57 
2.11. STARTUL ARCULUI (AMORSAREA) ..........................................................57 
2.12. SUDURI CAP LA CAP ........................................................................................58 
2.13. SUDURI ÎN COLŢ ................................................................................................59 
2.14. SUDAREA PE TABLE ÎNCLINATE................................................................60 
2.15. TABLE ADIŢIONALE ŞI DISTANŢIERI....................................................61 
2.16. SUFLAJUL ARCULUI ..........................................................................................61 
2.17. ECHIPAMENT A2-MULTIARC UTILIZAT PENTRU SUDAREA SUB 
STRAT DE FLUX .................................................................................................................63 
2.18. METALUL DE BAZĂ ............................................................................................75 
2.19. FLUXUL LINCOLNWELD 780 ........................................................................77 
2.20. SÂRMA ELECTROD .............................................................................................79 
2.21. OPTIMIZAREA PROCESULUI DE SUDARE SUB STRAT DE FLUX 
TWIN-ARC ............................................................................................................................79 
2.22. RATA DE DEPUNERE ŞI APRECIEREA PRODUCTIVITĂŢII..........86 

2.22.1. Rata de depunere determinată experimental...............................87 
2.22.2. Aprecierea productivităţii .....................................................................87 

2.23. CONCLUZII ............................................................................................................88 

BUPT



3. OPTIMIZAREA MICROSTRUCTURII ŞI A PROPRIETĂŢILOR 
MECANICE ALE ÎMBINĂRILOR SUDATE SUB STRAT DE FLUX CU 
DOUĂ SÂRME TWIN-ARC .............................................................................................90 
3.1. INTRODUCERE .....................................................................................................90 
3.2. INFLUENŢA PROCESULUI DE TOPIRE ŞI A COMBINAŢIEI 
SÂRMĂ-FLUX.......................................................................................................................90 
3.3. EFECTUL STĂRII STRUCTURALE ...............................................................91 
3.4. PARTICULARITĂŢILE PROCESULUI TEHNOLOGIC DE SUDARE 
SUB STRAT DE FLUX CU MAI MULTE SÂRME ....................................................93 
3.5. MORFOLOGIA TRANSFORMĂRILOR STRUCTURALE ÎN 
ÎMBINĂRILE SUDATE CU DOUĂ SÂRME TWIN-ARC .....................................95 
3.6. FENOMENE DE SEGREGARE LA CRISTALIZAREA BĂII DE 
METAL TOPIT .................................................................................................................... 106 
3.7. NATURA FAZELOR PREZENTE ÎN MICROSTRUCTURA DE 
SOLIDIFICARE A BĂII TOPITE ............................................................................... 114 
3.8. ÎNCERCĂRI STATICE DE TRACŢIUNE ................................................... 117 
3.9. ÎNCERCĂRI DINAMICE DE ÎNCOVOIERE PRIN ŞOC..................... 120 
3.10. CONCLUZII .......................................................................................................... 124 
4. OPORTUNITĂŢI ALE SUDĂRII SUB STRAT DE FLUX CU DOUĂ 
SÂRME ÎN TANDEM ....................................................................................................... 126 
4.1. BAZELE PROCESULUI DE SUDARE.......................................................... 126 
4.2. CONEXIUNILE CURENTULUI DE SUDARE, PRESCRIPŢIILE DE 
ÎMBUNĂTĂŢIRE A CALITĂŢII SUDĂRII ŞI DE CREŞTERE A RATEI 
DEPUNERII ........................................................................................................................ 130 
4.3. MODALITĂŢI DE OPERARE ......................................................................... 133 
4.4. PROCEDURA EXPERIMENTALĂ. EVALUAREA REZULTATELOR135 
4.5. CONCLUZII .......................................................................................................... 142 
5. MODELAREA PROCESULUI DE SUDARE SUB STRAT DE FLUX CU 
DOUĂ SÂRME .................................................................................................................... 144 
5.1. INTERACŢIUNEA ELECTROMAGNETICĂ LA SUDAREA CU DOUĂ 
SÂRME .................................................................................................................................. 144 
5.2. MODELAREA MATEMATICĂ A DEZVOLTĂRII FORŢELOR 
ELECTRODINAMICE CA EFECT AL INTERACŢIUNII 
ELECTROMAGNETICE DIN ZONA DE SUDARE ................................................ 144 
5.3. INFLUENŢA INTERACŢIUNII ELECTROMAGNETICE ASUPRA 
CURENTULUI DE SUDARE EFECTIV...................................................................... 156 

BUPT



 
5.4. CONCLUZII .......................................................................................................... 169 
6. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE............................ 171 
LUCRĂRI  PUBLICATE .................................................................................................. 174 
BIBLIOGRAFIE................................................................................................................. 176 
 

BUPT



Lista de tabele 

 Tab 1.1. Parametrii tehnologici recomandaţi la utilizarea diverselor fluxuri 

 Tab 1.2. Simbolizarea sârmelor pentru sudarea sub strat de flux 

corespunzătoare compoziţiei chimice, conform SR EN 756-97 

 Tab 1.3. Simbolizarea sârmelor pentru sudarea sub strat de flux după 

compoziţia chimică, conform STAS 1126-87 

 Tab 1.4. Clasificarea fluxurilor pentru sudare sub strat de flux după  

compoziţia chimică, conform SR EN 760-97 

 Tab 2.1. Prescripţii de compoziţie chimică pe metalul de bază lichid 

 Tab 2.2. Prescripţii de compoziţie chimică pe metalul de bază solid 

 Tab 2.3. Valorile minime ale limitei de curgere şi rezistenţei la rupere pentru 

diverse grosimi 

 Tab 2.4. Valorile minime ale energiei de rupere 

 Tab 2.5. Compoziţia chimică garantată a metalului depus 

 Tab 2.6. Proprietăţile mecanice garantate pentru metalul depus 

 Tab 2.7.Simbolizarea sîrmei electrod 

 Tab 2.8. Prescripţii de compoziţie chimică pentru sîrma electrod 

 Tab 2.9. Regimuri tehnologice 

 Tab 2.10. Parametrii de proces şi geometria depunerilor 

 Tab 2.11. Valoarea parametrilor de proces pentru sudurile cap la cap 

Tab 2.12. Valoarea parametrilor de proces pentru sudurile de colţ 

Tab 2.13. Valoarea ratei de depunere pentru Is = 800 A 

Tab 2.14. Valoarea ratei de depunere pentru Is = 750 A 

Tab 2.15. Analiza comparativă a sudurilor cap la cap 

Tab 2.16. Analiza comparativă a sudurilor de colţ 

Tab 3.1. Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi înălţimea 

picurilor de interferenţă la o sudură cap la cap 

Tab 3.2. Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi înălţimea 

picurilor de interferenţă la o sudură de colţ (prima trecere) 

Tab 3.3. Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi înălţimea 

picurilor de interferenţă la o sudură de colţ (a doua trecere) 

Tab 3.4. Valorile rezistenţei la rupere 

Tab 3.5. Valorile energiei de rupere 

Tab 4.1. Caracteristicile mecanice ale îmbinărilor sudate din oţel S 355J2 G3 

BUPT



Lista de figuri 

 Fig 1.1. Schema procesului de sudare sub strat de flux 

 Fig 1.2. Procesul de formare a cusăturii 

Fig 1.3. Bilanţul energetic la sudarea cu electrozi înveliţi şi sub strat de flux 

Fig 1.4. Schema reacţiilor metalurgice la sudarea sub strat de flux 

Fig 1.5. Factori şi reacţii chimice specifice sudării sub strat de flux 

Fig 1.6. Sudarea îmbinărilor de colţ în poziţia jgheab 

Fig 1.7. Sudură de colţ 

Fig 1.8. Influenţa diametrului sîrmei asupra ratei de depunere 

Fig 1.9. Influenţa polarităţii electrodului asupra ratei de depunere 

Fig 1.10. Influenţa lungimii capătului liber asupra ratei de depunere 

Fig 1.11. Influenţa procesului de sudare sub strat de flux cu sârmă tubulară 

(CC+) asupra ratei de depunere 

Fig 1.12. Influenţa adaosului de pulberi metalice asupra ratei depunerii la 

sudarea cu o sârmă 

Fig  2.1. Legătura de masă 

Fig  2.2. Pătrunderea la îmbinările de colţ 

Fig  2.3. Bara suport 

Fig  2.4. Prescripţii pentru suduri de colţ 

Fig  2.5. Echipament de sudare sub flux 

Fig  2.6. Tractor de sudare A2 MULTIARC 

Fig  2.7. Duză de contact pentru sudare sub strat de flux TWIN-ARC 

Fig 2.8. Tractor de sudare A2 MULTIARC echipat cu pupitru de comanndă 

PEG-1 

Fig 2.9. Sursa de sudare LAE 800 

Fig 2.10. Caracteristicile externe ale sursei 

Fig 2.11. Ciclograma de sudare 

Fig 2.12. Imaginea macrografică a depunerilor 

Fig 2.13. Imaginea macrografică a îmbinărilor cap la cap 

Fig 2.14. Imaginea macrografică a îmbinărilor de colţ 

Fig 2.15. Rata depunerii în CC+ a sudării sub strat de flux TWIN-ARC 

comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sârmă 

Fig 3.1.Ratele depunerilor şi curenţii de sudare la unele variante de sudare 

sub strat de flux 

BUPT



 
Fig 3.2. Imaginea macrografică a interfeţei MD – ZIT la îmbinarea sudată 

cap la cap 

Fig 3.3. Arhitectura grăunţilor în zona centrală a îmbinării cap la cap 

Fig 3.4. Orientarea grăunţilor de metal depus la îmbinarea sudată de colţ 

Fig 3.5. Imaginea micrografică a interfeţei MD – ZIT la prima sudură 

realizată din îmbinarea de colţ 

Fig 3.6. Imaginea micrografică a interfeţei MD – ZIT la cea de-a doua  

sudură realizată din îmbinarea de colţ 

Fig 3.7. Imaginea micrografică a metalului depus, MD, la îmbinarea sudată 

de colţ 

Fig 3.8. Imaginea micrografică a metalului de bază MB 

Fig 3.9. Imaginea micrografică a interfeţei MD – ZIT la prima trecere a 

îmbinării sudate cap la cap (zona centrală) 

Fig 3.10. Imaginea micrografică a interfeţei MD – ZIT la a doua trecere a 

îmbinării sudate cap la cap (zona centrală) 

Fig 3.11. Imaginea micrografică a interfeţei MD – ZIT la îmbinarea sudată 

cap la cap (zona exterioară) 

Fig 3.12. Imaginea micrografică a MD la îmbinarea sudată cap la cap 

Fig 3.13. Imaginea micrografică a ZIT la îmbinarea sudată cap la cap (zona 

exterioară) 

Fig 3.14. Imaginea micrografică a ZIT la îmbinarea sudată cap la cap (zona 

centrală) 

Fig 3.15. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor centrale 

ale cristalelor dendritice dintr-o sudură de colţ 

Fig 3.16. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor 

intermediare ale cristalelor dendritice dintr-o sudură de colţ 

Fig 3.17. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor 

exterioare ale cristalelor dendritice dintr-o sudură de colţ 

Fig 3.18. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor centrale 

ale cristalelor dendritice dintr-o sudură cap la cap 

Fig 3.19. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor 

intermediare ale cristalelor dendritice dintr-o sudură cap la cap 

Fig 3.20. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor 

exterioare ale cristalelor dendritice dintr-o sudură cap la cap 

BUPT



 
Fig 3.21 Spectrul de difracţie caracteristic sudurii de îmbinare cap la cap 

Fig 3.22. Spectrul de difracţie caracteristic sudurii de îmbinare în colţ (prima 

trecere) 

Fig 3.23. Spectrul de difracţie caracteristic sudurii de îmbinare ăn colţ (a 

doua trecere) 

Fig 3.24. Localizarea epruvetelor pentru o sudură cap la cap la table 

Fig 3.25. Forma şi dimensiunile epruvetelor folosite la încercările de 

tracţiune statică 

Fig 3.26. Variaţia energiei de rupere cu temperatura de încercare  

Fig 3.27. Imaginea micrografică a unei epruvete testate la +200 C, rupere 

ductilă 

Fig 3.28. Imaginea micrografică a unei epruvete testate la - 200 C, rupere 

ductilă 

Fig 4.1. Sudarea în tandem cu una sau două băi de metal topit 

Fig 4.2. Forma cusăturii şi pătrunderea la sudarea sub strat de flux pentru 

diferite valori ale vitezei de sudare 

Fig 4.3. Poziţionarea capetelor de sudare şi acţiunea arcului electric la 

sudarea în tandem 

Fig 4.4. Imaginea macrografică a unei suduri sub strat de flux în tandem, 

grosimea tablei 110 mm 

Fig 4.5. Conexiunea în V deschis 

Fig 4.6. Conexiunea în triunghi închis (delta) 

Fig. 4.7.   Dispunerea sîrmelor-electrod la realizarea sudurilor de colţ 

prin sudarea în tandem în curent alternativ, conexiunea Scott 

Fig. 4.8.   Influenţa distanţei dintre arcele electrice la sudarea sub strat de 

flux în tandem asupra geometriei sudurii 

Fig. 4.9.   Macrografia îmbinării sudate 

Fig. 4.10.   Micrografia sudurii 

Fig. 4.11.   Micrografia Z.I.T. – subzona de supraîncălzire 

Fig. 4.12.   Micrografia M.B. 

Fig. 4.13.   Evoluţia durităţii Vickers pe secţiunea transversală a îmbinării 

sudate 

Fig. 4.14.   Efectul temperaturii de încercare asupra energiei de rupere a 

Z.I.T. şi sudurii 

BUPT



 
Fig. 4.15.   Spectrul de difracţie caracteristic sudurii cap la cap 

Fig. 5.1 Intersectarea câmpurilor electromagnetice din jurul celor două 

sârme de sudare şi dezvoltarea forţei electrodinamice 

Fig. 5.2 Modelul fizic considerat pentru aplicarea teoremei Biot-Savart-

Laplace 

Fig. 5.3 Reprezentarea fizică a produsului vectorial ( )rld ×2  

Fig. 5.4 Modelul fizic specific sudării cu două sârme, necesar aplicării 

teoremei Biot-Savart-Laplace 

Fig. 5.5 Modelul geometric pentru exprimarea elementului de curent I.dy 

Fig. 5.6 Direcţia şi sensul forţelor electrodinamice când conductorii sunt 

paraleli (a.) şi când conductorii nu sunt paraleli (b.) 

Fig. 5.7 Forţa electrodinamică în cazul a două sârme paralele 

Fig. 5.8 Modelul nesimplificat considerat în calcul 

Fig. 5.9 Vizualizarea evoluţiei valorilor calculate ale forţei electrodinamice 

Fig. 5.10 Valorile calculate ale forţei electrodinamice elementare 

Fig. 5.11 Devierea primului arc către cea de-a doua sârmă şi constituirea sa 

într-o sursă suplimentară de căldură 

Fig. 5.12 Modelul fizic al arcului considerat         

Fig. 5.13. Distribuţia temperaturilor în arc pentru studierea transferului 

termic 

Fig. 5.14 Distribuţia termică în arcul MAG pentru un curent de 200 A şi 

o lungime a arcului de 10 mm, după Ushio şi Matsuda, 1982 

Fig. 5.15 Modelul fizic considerat pentru emisie de energie termică şi 

transfer prin radiaţie 

Fig. 5.16 Distribuţia temperaturii de la axa arcului spre sârma de sudare 

vecină 

Fig. 5.17 Cantitatea de căldură primită de sârmă prin radiaţie de la arcul 

vecin 

Fig. 5.18 Sistemul fizic utilizat în simulare 

Fig. 5.19 Evoluţia iterativă a analizei neliniare 

Fig. 5.20 Puterea calorică primită de sârma de sudare 

Fig. 5.21 Valorile înregistrate ale curentului de sudare la trecerea de la 

sudarea cu o sârmă la sudarea cu două sârme şi invers  

 

BUPT
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 

PRIVIND MODALITĂŢILE DE CREŞTERE A 

PRODUCTIVITĂŢII LA SUDAREA SUB STRAT 

DE FLUX 

 

 

1.1. INTRODUCERE 

 
 Ideea acoperirii arcului de sudare cu un strat de flux, se dezvoltă între anii 

1929-1936 în Rusia şi S.U.A., fapt care permite atestarea sudării mecanizate sub 

strat de flux, apărând şi primele echipamente specifice acestui procedeu. 

 Sudarea sub strat de flux poate fi considerată drept procedeul de bază al 

sudării mecanizate cu arc electric care s-a dezvoltat în permanenţă din punct de 

vedere al automatizării, al productivităţii si al proprietăţilor metalului depus. 

Extinderea domeniului său de aplicare a permis în final exploatarea avantajelor cu 

caracter tehnico-economic la cele mai diverse construcţii sudate şi în special la 

fabricaţia produselor cu volum mare de sudură. 

 Comparativ cu alte procedee de sudare cu arcul electric, sudarea mecanizată 

sub strat de flux oferă avantajul productivităţii si al calităţii. Aceste două obiective 

se realizează prin creşterea vitezei de sudare şi a densităţii de curent. Experimental, 

s-a constatat că mărirea vitezei de sudare este limitată, din cauza condiţiilor 

nefavorabile de formare a cusăturii la viteze ridicate, atunci când operaţia este 

condusă sub flux cu un singur arc. 

 Creşterea vitezei de sudare s-a putut obţine prin dezvoltarea unor noi 

variante tehnologice, ca de exemplu: 

- sudarea sub strat de flux cu sârmă tubulară; 

- sudarea sub strat de flux cu adaos de sârmă caldă; 

- sudarea sub strat de flux cu două sau mai multe sârme în tandem; 
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- sudarea TWIN – ARC; 

- sudarea sub strat de flux cu pulberi metalice, etc. 

 

 

1.2. PRINCIPIUL METODEI DE SUDARE SUB STRAT DE 

FLUX 

 

 La sudarea cu arc electric sub strat de flux, căldura necesară procesului se 

obţine de la arcul electric format între piesa de sudat şi electrod. Descărcarea 

(funcţionarea) arcului are loc sub un strat de material mineral, granulat, uşor fuzibil, 

prin a cărui topire se produce un strat de zgură care protejează funcţionarea arcului 

şi formarea sudurii. 

 La acest procedeu, electrodul se prezintă sub forma uneia sau mai multor 

sârme neînvelite, benzi (platbenzi) introduse continuu în procesul de sudare. 

 Folosirea sârmei neînvelite ca electrod, permite ca încărcarea cu curent de 

sudare a acesteia, să se facă foarte aproape de locul de formare a arcului electric. 

Deoarece lungimea liberă a sârmei folosite este mică, se pot folosi pentru sudare 

intensităţi de curent de până la 2000 A, în curent continuu sau curent alternativ. 

Ambele surse de curent (curent continuu, cât si curent alternativ) pot fi folosite la 

aceeaşi sudură în acelaşi timp. 

 Fluxul care acoperă arcul şi baia de sudură joacă un rol principal prin faptul 

că: 

 -   zgura rezultată stabilizează arcul electric; 

 -  proprietăţile mecanice şi chimice ale metalului depus pot fi reglate prin fluxul 

utilizat; 

 -  calitatea sudurii poate fi influenţată de felul în care este folosit stratul de flux şi 

de tipul acestuia. 

Schema de principiu a sudării sub strat de flux este prezentată în figura 1.1 

[2]. 
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Figura 1.1. Schema procedeului de sudare sub strat de flux 

 
Amorsarea arcului electric se produce între piesa de sudat şi sârma electrod. 

Pe măsura topirii electrodului, el este împins în zona arcului prin dispozitivul de 

avans al sârmei, acesta alimentând cu sârma-electrod îmbinarea sudată cu o rată 

controlată. Dispozitivul automat de sudare poate funcţiona sau se poate mişca sub 

dispozitivul fix de avans al sârmei. 

 Fluxul este depus într-un strat continuu şi uniform cu grosimea de 20 – 50 

mm, înaintea arcului, în jurul electrodului şi peste marginile care se sudează. 

Căldura dezvoltată de arcul electric topeşte progresiv o parte din flux, capătul 

sârmei, cât şi marginile adiacente ale metalului de bază, formând o baie metalică 

protejată de acţiunea gazelor din atmosferă prin bolta de zgură lichidă. De 

asemenea, fluxul poate să adauge sau să înlăture anumite elemente de aliere ale 

metalului de bază şi adaos. Pe măsură ce zona supusă sudării progresează de-a 

lungul rostului, metalul topit şi fluxul lichid se răcesc şi se solidifică, formându-se 

îmbinarea sudată şi un strat de zgură deasupra acesteia. Este foarte important ca 

zgura să fie complet înlăturată înainte de a se face o altă trecere în vederea sudării. 

BUPT



                                                                            1.2. Principiul metodei de sudare sub strat de flux    17 

 In figura 1.2 este reprezentată o secţiune prin zona de sudare la sudarea 

sub flux. Fluxul este transferat în faţa arcului electric printr-un dozator de flux, după 

care se apropie capul de sudare la distanţa necesară asigurării lungimii capătului 

liber al sârmei, parametru stabilit în prealabil, o dată cu elaborarea regimului termic 

necesar pentru anumite grosimi şi tipuri de materiale. Arcul electric arde sub un 

strat de zgură care este acoperit de flux; zgura ia naştere nemijlocit după 

aprinderea arcului. Atmosfera arcului electric este compusă în principal din CO, 

vapori de metal şi din gazele formate din zgură; ea este protejată pe deplin de 

influenţele deranjante din exterior prin bolta de zgură formată după aprinderea 

arcului [16]. 

 
Figura 1.2. Procesul de formare a cusăturii 

 

Fenomenul de curgere datorat acţiunii arcului electric şi transferului de 

material produce la deplasarea înainte, o mişcare a băii topite care facilitează 

amestecarea uniformă a materialului de adaos cu materialul de bază. Baia de metal 

topit, relativ mare, se solidifică prin cedarea căldurii către zonele limitrofe ale 

materialului de bază. În cursul procesului de solidificare, zgura împreună cu fluxul 

netopit acoperă cusătura sudată. Fluxul care nu a intrat în zgură poate fi aspirat şi 

reutilizat, stratul de zgură fiind uşor îndepărtat în urma fazei de răcire. Din cauza 

volumului mare al băii de metal topit, procesul de sudare sub strat de flux poate fi 

condus numai perpendicular pe piesă, în poziţie orizontală. 
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 Factorii determinanţi ai selecţiei metodei de sudare sub strat de flux sunt: 

• compoziţia chimică şi proprietăţile mecanice impuse materialului depus; 

• grosimea metalului de bază ce urmează a fi sudat; 

• accesibilitatea în zona de sudare; 

• poziţia în care trebuie efectuată operaţia propriu-zisă; 

• repetabilitatea sau volumul mare al sudurilor realizate. 

 

 

1.3. CARACTERISTICILE ARCULUI ELECTRIC LA 

SUDAREA SUB STRAT DE FLUX 

 

Arcul electric de la sudarea sub strat de flux diferă de arcurile care ard liber 

prin stratul de zgură şi prin atmosfera acestuia. Întrucât energiile de ionizare a 

vaporilor de metal sunt relativ mici, arcurile electrice la sudarea sub strat de flux în 

comparaţie cu cele deschise necesita tensiuni mai mici de ardere. La o intensitate a 

curentului de sudare de 200A este suficientă o tensiune de ardere de 20V. Stratul de 

zgură concentrează energia arcului electric, formând o atmosferă uniformă în crater, 

cu efect stabilizator asupra acestuia; îndeosebi la sudarea în curent alternativ nu se 

poate renunţa la un supliment de ionizare pentru metalul depus. 

 Aprinderea arcului electric prin scurtcircuit, caracteristică sudării cu electrod 

învelit, nu este posibilă din cauza acoperirii cu flux a rostului şi din cauza 

transportului mecanizat al sârmei. 

 Principalele metode de amorsare sunt: 

a) Amorsarea prin curenţi de înaltă frecvenţă (C.I.F.) La această metodă sârma 

electrod fiind acoperită de un strat de flux va fi apropiată cu o viteză cât mai 

mică de suprafaţa piesei. Tensiunii de mers în gol la sudare i se suprapun 

impulsurile de tensiune de aprindere, de înaltă frecvenţă, care înainte de 

atingerea dintre sârma electrod şi piesă, conduc la o descărcare şi deci la o 

ionizare a spaţiului intermediar; astfel se amorsează arcul şi se realizează 

trecerea curentului electric. 

b) Amorsarea prin retragerea sârmei. Sârma electrod se coboară până la 

atingerea piesei, apoi capătul ei se acoperă cu flux şi se conectează 

curentul. Tensiunea mică dintre electrod şi piesă semnalează dispozitivului 
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de avans al sârmei să retragă vârful electrodului de pe suprafaţa piesei. În 

momentul retragerii se amorsează un arc electric. Crescând tensiunea, 

dispozitivul de avans al sârmei-electrod îi inversează direcţia, îndreptând-o 

spre piesă. Avansul sârmei-electrod creşte până când rata sa de topire şi 

arcul se stabilizează la valorile prescrise. Dacă se sudează materiale 

metalice subţiri, electrodul trebuie să facă doar un contact uşor cu piesa, în 

condiţiile unui contact electric bun. 

c) Amorsarea cu sârmă ascuţită. Cu ajutorul unui cleşte de sârmă, vârful 

acesteia capătă o formă de daltă. Apoi, sârma este coborâtă până când 

vârful ei atinge piesa, moment în care se dă drumul la flux şi începe operaţia 

de sudare. Vârful în formă de daltă se topeşte rapid, amorsând arcul 

electric. 

Stingerea arcului electric. La unele sisteme electrice avansul electrodului şi al 

căruciorului de sudare se întrerupe odată cu apăsarea butonului „OPRIT”. Alte 

sisteme opresc avansul căruciorului, dar electrodul continuă să avanseze pentru o 

anumită perioadă de timp. Un al treilea tip de sisteme inversează direcţia 

căruciorului de sudare pentru o perioadă scurtă, în timp ce sudarea continuă. 

 

 

1.4. BILANŢUL ENERGETIC 

 

În figura 1.3 a, b se prezintă comparativ, din punct de vedere energetic, 

participarea materialului de bază şi a materialului de adaos la sudarea manuală cu 

electrozi înveliţi, respectiv la sudarea sub strat de flux. Astfel, în cazul sudării 

manuale cu electrozi înveliţi, această participare este de circa 25%, iar la sudarea 

sub strat de flux, de aproximativ 68%. Această diferenţă este dată de posibilitatea 

aplicării unei viteze mari de sudare, precum şi de stratul de flux care acoperă 

îmbinarea sudată, reducându-se astfel pierderile de energie către exterior. Diferenţa 

de energie faţă de sudarea manuală cu electrozi înveliţi se exprimă prin 

randamentul mai mare de topire al materialului de bază. La sudarea sub strat de 

flux cu o sârmă, raportul dintre volumul de material de adaos topit şi cel al 

materialului de bază topit este de cca. 1:2 [23]. 
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Figura 1.3. Bilanţul energetic la: 

a – sudarea cu electrozi înveliţi; b – sudarea sub strat de flux 
 

 

1.5. REACŢII  METALURGICE LA SUDAREA SUB STRAT 

DE FLUX 

 

Formarea băii la sudarea sub strat de flux constituie una dintre 

particularităţile acestui proces. Arderea arcului şi formarea îmbinării într-un mediu 

de protecţie previne, pe de o parte, contaminarea cu aerul atmosferic, iar pe de altă 

parte favorizează producerea unor reacţii metalurgice între zgură şi metalul lichid. 
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Figura 1.4. Schema reacţiilor metalurgice la sudarea sub strat de flux 

 

 Reacţiile se produc atât la nivelul celor trei faze existente în zona de sudare, 

cât şi între ele, având loc o interacţiune complexă: metal – zgură – gaz (figura 1.4). 

La reacţiile metalurgice din baie participă aerul atmosferic pătruns printre granulele 

de flux sau existent în rostul îmbinării, hidrogenul provenit din arderea materiilor 

organice sau din umiditatea fluxului, oxidul de carbon, precum şi o serie de vapori ai 

oxizilor şi elementelor din flux şi metal. Cantitatea de gaze dizolvate de metalul 

lichid depinde de presiunea parţială a gazului în atmosfera arcului şi de 

temperatură. Pe măsura scăderii temperaturii, se produce o micşorare a solubilităţii 

gazelor în metalul lichid. Oxidul de carbon este practic insolubil în metalul lichid, în 

schimb hidrogenul şi azotul au o mare solubilitate. 

 Hidrogenul se dizolvă în metal, nereacţionând în interiorul acestuia cu nici 

un element, astfel că la scăderea temperaturii se separă ca fază gazoasă, formând 

porozităţi. 

 Azotul se dizolvă în metalul topit, legându-se apoi în combinaţii chimice de 

tipul nitrurilor. Conţinutul de azot în materialul îmbinării este în general mic, 

depinzând de natura fluxului şi de compoziţia chimică a oţelului. Astfel, conţinutul de 

azot scade cu creşterea conţinutului de siliciu si de fluor din flux. O importanţă 

deosebită pentru compoziţia chimică a îmbinării o prezintă reacţiile metal-zgură, 

care, din cauza amestecului direct şi de durată mai mare, au rezultatele cele mai 

consistente. 

 Carbonul provine din metalul de bază şi cel de adaos, iar fluxul numai în 

cazuri cu totul speciale conţine acest element. Oxidarea carbonului are loc în special 

la trecerea metalului din sârmă în baie, continuându-se în baia de sudură şi chiar în 

faza de cristalizare. Producerea oxidului de carbon (insolubil în metalul lichid) în faza 

Gaz 
Fe; FeO; Mn; MnO 

Si; SiO2; O2 

Zgură 
(FeO); (MnO); SiO2; 

Metal 
[Fe]; [FeO]; [Si]; [Mn]
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de cristalizare primară, când vâscozitatea metalului creşte mult, este cauza 

principală a apariţiei porozităţilor. Existenţa în baie a unor elemente ca: aluminiu, 

zirconiu, siliciu, mangan, împiedică prelungirea oxidării carbonului în faza de 

cristalizare primară. În general, la sudarea sub strat de flux se contează pe o 

reducere a conţinutului de carbon cu circa 0,03%, oxidul de carbon produs fiind 

eliminat în atmosferă. 

 Siliciul provine în baia de sudură atât din metalul de bază şi de adaos cât şi 

din flux. Între dioxidul de siliciu existent în zgură şi fierul din baia metalică are loc 

reacţia de oxidare: 

(SiO2) + [2Fe] ↔ 2 (FeO) + [Si]                                (1.1) 

Acestea conduc la creşterea conţinutului de siliciu în metal şi la îmbogăţirea 

zgurii în oxid de fier (FeO). 

Manganul provine, ca şi siliciu, atât din metalul de bază cât şi din flux. 

Îmbogăţirea cusăturii în mangan se produce ca urmare a reacţiei: 

 (MnO) + [Fe] ↔ (FeO) + [Mn]                                  (1.2) 

Trecerea manganului în cusătură depinde de conţinutul fluxului în oxid de 

mangan (MnO) şi dioxid de siliciu (SiO2), precum şi de bazicitatea fluxului. 

Concentraţia de mangan în îmbinarea sudată creşte cu mărirea conţinutului de oxid 

de mangan în flux şi scade o dată cu ridicarea conţinutului de dioxid de siliciu, 

producându-se chiar o sărăcire în mangan a îmbinării. Eventualele segregaţii pot 

apărea în centrul îmbinării, ele referindu-se la îmbogăţirea cu impurităţi şi elemente 

de aliere. Prezenţa segregaţiilor se manifestă prin creşterea durităţii şi reducerea 

tenacităţii în centrul îmbinării. Zgura se compune în principal din oxizi metalici 

complecşi, ea fiind sediul unor reacţii de schimb ale elementelor de aliere, cel mai 

frecvent în zona arcului electric. Aici, în primul rând, au loc deplasări ale 

concentraţiilor de mangan şi siliciu, ele corespunzând reacţiei: 

3SiO2 + 2Mn ↔ 2MnSiO3 + Si                           (1.3) 

Direcţia şi intensitatea acestor reacţii depind de bazicitatea fluxului, de 

relaţia concentraţiilor de mangan şi siliciu în sârma electrod şi baia de metal topit şi 

de raportul: 

 

MnO
SiO2 
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 Sulful are o mare influenţă asupra tendinţei de fisurare la cald a cusăturii, 

datorită formării sulfurii de fier (FeS) care, segregând pe marginile dendritelor, 

formează cu fierul un eutectic cu temperatura de solidificare de 988oC, astfel că la 

apariţia contracţiilor de solidificare produce fisurarea îmbinării. Sulfura de fier are o 

mare solubilitate în metalul topit în timp ce sulfura de mangan (MnS) din îmbinare 

are o solubilitate redusă, prezentându-se în îmbinare solidificată sub forma unor 

incluziuni globulare. Sulful ajunge în îmbinare atât din metalul de bază, cât şi din 

metalul de adaos şi din flux. Dacă sulful se găseşte în flux sub forma de sulfură de 

fier, datorită solubilităţii sale în fier, îmbinarea se îmbogăţeşte în sulf. În cazul în 

care sulful se găseşte în flux sub formă de sulfură de mangan, cu solubiltate mică în 

fier, trecerea sa în îmbinare este redusă. Sub forma de incluziuni nemetalice se 

prezintă şi o parte din oxizii de mangan şi siliciu, rezultaţi din reacţiile petrecute, 

precum şi sulfura de fier şi de mangan, care reuşesc să treacă în zgură. 

Cantitatea de incluziuni nemetalice din îmbinare depinde în special de 

conţinutul în dioxid de siliciu şi oxid de mangan al fluxului. Conţinutul de incluziuni 

nemetalice al îmbinării creşte foarte mult pentru valori ale raportului Mn/Si mai mari 

de 3. 

Compoziţia chimică a metalului depus va fi determinată esenţial de reacţia 

picăturii în zona arcului electric şi de gradul de omogenizare cu materialul de bază 

topit. Reacţia băii cu zgura este neglijabilă la cele mai multe fluxuri de sudare, doar 

câteva fluxuri aglomerate cu adaosuri înalte de elemente feritizante au o reacţie 

certă. Ambele procese, reacţia topiturii şi topirea materialului de bază vor fi 

determinate de mai mulţi factori. Reacţia topiturii este reacţia dintre fluxul de 

sudare şi materialul de adaos, aceasta fiind puternic influenţată de parametrii 

regimului de sudare. 

Diluţia cu metalul de bază depinde de cantitatea de metal de bază topit şi 

aceasta la rândul ei este puternic influenţată de parametrii regimului de sudare. 

Totodată compoziţia chimică a materialului de bază are o mare importanţă; toţi 

aceşti factori care acţionează în comun definesc compoziţia metalului depus. În 

figura 1.5 sunt redaţi factorii şi reacţiile chimice specifice sudării sub strat de flux. 
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Figura 1.5. Factori şi reacţii chimice specifice sudării sub strat de flux 

 

 

1.6. MATERIALE UTILIZATE LA SUDAREA SUB STRAT 

DE FLUX 

  

Sudarea sub strat de flux este folosită pentru îmbinarea celor mai multe 

materiale întâlnite astăzi, începând cu cele mai simple oţeluri carbon şi până la 

aliajele pe bază de nichel. 

Cele mai multe oţeluri nealiate şi aliate pot fi sudate cu sârme şi fluxuri care 

se găsesc în comerţ. Totuşi, unele metale necesită încălziri ale sârmei electrod 

special fabricată pentru a se obţine o anumită compoziţie chimică şi selecţia unor 

fluxuri care să asigure obţinerea proprietăţilor dorite pentru metalul depus. 

Flux de sudare Material de adaos 

Zgură 

Parametrii de sudare 

Materialul de 
bază 

Metalul depus 

Reacţia 
picăturii 

Diluţia 

Reacţia 
băii 

Parametrii de sudare 

Parametrii de sudare 
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Materialele folosite la sudarea sub strat de flux se împart în trei mari 

categorii: 

- metale de bază; 

- sârmă electrod; 

- fluxuri. 

 

1.6.1. Metale de bază 

 

 Următoarele clase de materiale metalice sunt în general sudabile prin 

procedeul de sudare sub strat de flux: 

- oţeluri carbon cu până la 0,29% carbon; 

- oţeluri slab aliate (cu până la 690 N/mm2 – limita de curgere); 

- oţeluri aliate cu crom şi molibden: 0,50 – 9,0 % Cr ;  0,50 – 1,0 % Mo; 

- oţeluri inoxidabile; 

- aliaje pe bază de nichel. 

Compoziţia chimică a aliajelor care pot fi sudate sub strat de flux s-a extins, 

dezvoltându-se astfel noi serii de sârme şi fluxuri. 

 

1.6.2. Sârma electrod 

 

Sârma electrod utilizată la sudarea sub strat de flux produce depuneri 

corespunzătoare pentru: oţeluri carbon, oţeluri slab aliate, oţeluri cu conţinut ridicat 

în carbon, oţeluri speciale, oţeluri inoxidabile, aliaje pe bază de nichel şi aliaje 

speciale pentru încărcări de suprafaţă. Electrozii sunt livraţi sub formă de sârmă 

plină şi de sârmă tubulară. Ei sunt împachetaţi şi livraţi sub formă de bobine sau de 

tamburi, cu o greutate cuprinsă între 11 şi 454 kg. Pachetele mari sunt mai 

economice. Ele măresc eficienţa de operare şi elimină risipa de „sfârşit de bobină”. 

Sârmele electrod din oţel sunt cuprate, cu excepţia celor pentru sudarea 

materialelor rezistente la coroziune sau a celor pentru anumite aplicaţii nucleare. 

Învelişul din cupru garantează un termen de valabilitate ridicat, scade uzura rolelor 

şi a duzei de contact şi îmbunătăţeşte conductibilitatea electrică. 

Diametrul sârmei – electrod variază de la 1,6 mm la 6,4 mm. 
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1.6.3. Fluxuri 

 

Fluxul protejează baia de metal topit de acţiunea nocivă a gazelor 

atmosferice, acoperind baia de metal topit cu un strat de zgură lichidă (flux topit). 

Fluxurile curăţă baia metalică de impurităţi, modifică compoziţia chimică a metalului 

topit şi influenţează forma sudurii şi proprietăţile mecanice ale acesteia. Fluxurile 

sunt granulate şi au în compoziţia lor compuşi minerali amestecaţi în diverse 

proporţii. Avându-se în vedere numeroasele metode de fabricare, se disting: fluxuri 

topite, fluxuri aglomerate şi fluxuri obţinute prin amestecare mecanică. 

 

1.6.3.1. Fluxuri topite 

 

Pentru a fabrica un flux topit, materia primă este amestecată în stare uscată 

şi apoi este topită într-un cuptor electric. După topire se adaugă ultimele 

componente şi şarja cuptorului va fi turnată şi răcită. Răcirea poate fi însoţită de 

împroşcarea fluxului cu o perdea de apă, sau şarja este turnată deasupra unor 

blocuri mari răcite. Produsul care rezultă are un aspect lucios şi este apoi măcinat şi 

cernut la diferite dimensiuni, iar în final va fi împachetat. 

 Avantajele fluxurilor topite sunt: 

- o bună omogenitate chimică; 

- uşoară îndepărtare de pe cordonul de sudură fără a afecta compoziţia 

chimică a fluxului; 

- în mod normal nu este higroscopic, fapt care simplifică întrebuinţarea, 

depozitarea şi problemele de sudare; 

- se reciclează uşor prin alimentarea sistemului de recuperare şi 

distribuţie fără schimbări semnificative în dimensiunea particulelor sau a 

compoziţiei chimice. 

Dezavantajul major constă în dificultatea de a adăuga în compoziţia lor  

dezoxidanţi şi  fero-aliaje în timpul fabricării, fără apariţia segregaţiilor sau a unor 

pierderi extrem de mari. 
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1.6.3.2. Fluxuri ceramice (aglomerate)  

 

Pentru a fabrica un flux ceramic, materia primă sub formă de pulbere este 

amestecată în stare uscată şi legată fie cu ajutorul silicatului de potasiu, fie cu 

ajutorul silicatului de sodiu, sau cu o combinaţie a acestora. După legare, amestecul 

umed este prelucrat sub formă de sfere şi apoi acestea sunt calcinate la o 

temperatură mai joasă decât temperatura de topire a fluxurilor topite. În final, 

sferele sunt măcinate, sortate pe dimensiuni prin cernere şi împachetate. 

 Avantajele fluxurilor ceramice sunt următoarele: 

- adăugarea uşoară a dezoxidanţilor şi a elementelor de aliere; elementele 

de aliere sunt adăugate ca fero-aliaje sau ca metale elementare; 

- sunt folosite ca strat mai gros de flux când se sudează; 

- se identifică după culoare. 

 Dezavantajele acestora sunt următoarele: 

- tendinţa unor fluxuri de a absorbi umezeala de o manieră similară cu 

cea a unor electrozi utilizaţi la sudarea cu sârmă tubulară; 

- o posibilă dezvoltare a gazelor din zgura topită; 

- o posibilă schimbare a compoziţiei fluxului, datorită segregaţiilor sau 

transformării în particule fine. 

1.6.3.3. Fluxuri amestecate 

  

Pentru a produce un flux amestecat, două sau mai multe fluxuri topite sau 

ceramice sunt amestecate în orice raport necesar pentru a se obţine rezultatele 

dorite. 

Avantajul fluxurilor amestecate mecanic este acela că se pot amesteca 

numerose fluxuri care se găsesc în comerţ, în vederea obţinerii unor proprietăţi bine 

definite. 

Dezavantajele fluxurilor amestecate mecanic sunt următoarele: 

- segregarea fluxurilor combinate în timpul transportului, depozitării sau 

mânuirilor; 

- segregarea care se produce în cadrul sistemelor de alimentare şi 

recuperare în timpul operaţiei de sudare; 

- inconsistenţă în fluxul combinat de la un amestec la altul. 
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1.6.4. Mărimea granulelor de flux şi repartizarea 

acestora 

 

Mărimea granulelor de flux şi distribuirea lor în unitatea de volum a fluxului 

este importantă pentru că aceasta influenţează alimentarea şi recuperarea fluxului, 

nivelul curentului de sudare, forma şi netezimea sudurii. În timp ce curentul de 

sudare creşte, mărimea medie a granulelor de flux pentru fluxurile topite ar trebui 

să scadă, procentul acestora crescând. Când curentul de sudare este prea mare, la o 

mărime a granulelor de flux anume, atunci arcul poate deveni instabil şi pe 

suprafaţa sudurii apar stropi sau rugozităţi (asperităţi). Când este sudat un oţel 

corodat atunci este indicată folosirea unor fluxuri cu granule grosiere (aspre), pentru 

că ele permit o evacuare mai uşoară a gazelor. Unii fabricanţi de fluxuri pot să-şi 

marcheze pachetele cu informaţii ce indică mărimea granulelor fluxului sub forma a 

două numere. Aceste numere reprezintă cele mai mari şi cele mai mici dimensiuni 

ale granulelor prezente în acel flux, determinate prin folosirea unor site 

standardizate de măsurare. Primul număr identifică sita prin care vor trece în mod 

fundamental toate granulele, iar al doilea număr identifică sita prin care majoritatea 

granulelor de flux nu vor mai trece. Mărimea granulelor nu furnizează toate 

informaţiile care sunt necesare. De exemplu, descriind un flux ca având o mărime a 

granulelor de 20 x 200 nu  indică dacă fluxul este grosier cu unele granule fine, sau 

este fin cu unele granule grosiere; tot ce se ştie este variaţia dimensiunilor. Unii 

fabricanţi de flux oferă fluxuri doar într-o singură variaţie de mărime, obişnuită 

pentru o arie generală de aplicaţii ale fluxului. 

 

1.6.5. Utilizarea fluxului 

 

 Dacă un flux este prea fin, se va aglomera şi nu va mai alimenta 

corespunzător dispozitivul cu flux. Dacă un flux fin sau cu granule fine este aspirat 

de către un sistem de aspiraţie al fluxului, granulele fine de flux pot fi prinse în 

sistemul de aspiraţie. Doar granulele grosiere se vor întoarce la sistemul de 

alimentare cu flux pentru a fi refolosite, ceea ce poate cauza probleme la sudare. 
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În aplicaţiile în care se cere o prezenţă foarte redusă a hidrogenului, fluxul 

trebuie menţinut uscat. Fluxurile topite nu conţin apă în compoziţia lor chimică, dar 

granulele menţin suprafaţa umedă. Fluxurile ceramice au în compoziţia lor apă şi pot 

menţine suprafaţa umedă. Fluxurile ceramice trebuie protejate la fel ca şi electrozii 

avizi de hidrogen, folosiţi la sudarea manuală cu arc electric. Ele sunt livrate în 

butoaie de metal care au capacele lipite cu smoală. Utilizatorul trebuie să urmeze 

instrucţiunile date de către fabricant cu privire la depozitarea fluxurilor ceramice, cât 

şi diferitele proceduri de calcinare a acestor tipuri de fluxuri. 

Când sunt utilizate fluxurile cu aliaje, este necesar a se menţine o proporţie 

bine stabilită între cantitatea de sârmă-electrod topită şi cantitatea de flux topit, 

pentru a obţine o compoziţie chimică dorită a sudurii. Această proporţie poate fi 

stabilită prin modificarea parametrilor variabili ai procesului de sudare. De exemplu, 

o modificare de tensiune şi curent va schimba proporţia elementelor de aliere din 

metalul depus prin schimbarea ratei de topire sârmă–electrod–flux. 

Fluxurile sunt de asemenea clasificate ca fiind: 

- fluxuri cu caracter bazic; 

- fluxuri cu caracter acid; 

- fluxuri neutre. 

Bazicitatea sau aciditatea fluxurilor este dată de uşurinţa cu care oxizii din 

componenţa fluxurilor se disociază într-un cation de metal şi un anion de metal. 

Fluxurile cu caracter bazic au o proporţie mai ridicată de compuşi ca oxid de 

magneziu (MgO) sau oxid de calciu (CaO), pe când fluxurile acide au o proporţie mai 

ridicată de dioxid de siliciu. Bazicitatea sau aciditatea unui flux face referire la 

raportul dintre oxidul de calciu sau oxidul de magneziu şi dioxidul de siliciu. Fluxurile 

care au un raport mai mare decât unitatea se numesc fluxuri cu caracter bazic. Cele 

cu un raport apropiat de unitate sunt fluxuri cu caracter neutru, iar cele cu un raport 

mai mic decât unitatea sunt fluxuri cu caracter acid. 

Fluxurile cu caracter bazic au devenit, recent, primele fluxuri pentru sudare 

în condiţii critice, la care se impune un control foarte strâns al proprietăţilor 

metalului depus. Cele mai multe dintre fluxurile bazice sunt concepute pentru a fi 

utilizate cu sârme electrod specifice fluxurilor care stabilizează sau compensează 

pierderile de crom sau de carbon. Ele limitează transferurile de 

siliciu/mangan/oxigen din zgură spre baia de metal topit. Fluxurile cu caracter bazic 

sunt utilizabile pentru toate materialele care se pretează la sudare sub strat de flux. 
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1.6.6. Alegerea cuplului sârmă-flux 

 

Caracteristicile metalului depus (cusăturii) depind în principal de combinaţia 

sârmă-flux, corelată cu tehnica operatorie şi cu parametrii tehnologici de sudare. 

Prin urmare, alegerea corelată a celor două materiale de sudare se face dependent 

unul de celălalt; unei anumite mărci de sârmă, îi corespunde, în general, o anumită 

marcă de flux pentru obţinerea unei suduri cu caracteristicile dorite. 

Criteriile de alegere a cuplului sârmă-flux sunt similare celor prezentate la 

alegerea electrodului învelit în ceea ce priveşte metalul de bază, temperatura de 

exploatare, nivelul şi importanţa îmbinării, etc., la care se mai adaugă următoarele 

recomandări: 

- activitatea fluxului apreciată în combinaţie cu o anumită sârmă. 

Compoziţia chimică a metalului depus este determinată doar de 

compoziţia chimică a sârmei în cazul fluxurilor pasive, respectiv de 

sârmă şi de flux în cazul fluxurilor active. Activitatea fluxului se defineşte 

ca fiind raportul dintre compoziţia chimică a sârmei electrod şi a 

metalului depus. Dacă cele două compoziţii chimice sunt relativ aceleaşi, 

fluxurile sunt pasive din punct de vedere chimic sau nu au activitate 

chimică. Dacă compoziţia chimică a materialului depus diferă de cea a 

sârmei, fluxul este activ din punct de vedere chimic, adică are activitate 

chimică. Fluxurile topite sunt în general fluxuri pasive, iar fluxurile 

ceramice sunt în general fluxuri active. Activitatea unui flux este 

prezentată în cataloagele de materiale de sudare sub formă tabelară sau 

sub formă grafică, în funcţie de tensiunea arcului şi de curentul de 

sudare şi trebuie ţinut cont de sensul activităţii sale la alegerea 

compoziţiei chimice a sârmei electrod. În plus, se are în vedere: 

- varianta de sudare: într-o trecere sau în treceri multiple. Această 

alegere se face în funcţie de metalul de bază (sensibil sau insensibil la 

supraîncălziri) şi de temperatura de exploatare (pozitivă sau negativă). 

La sudarea în treceri multiple se vor folosi fluxuri neutre, având în 

vedere că fluxurile active produc modificarea gradului de aliere de la un 
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strat la altul cu consecinţele care decurg din acest lucru; se impune şi o 

detaşabilitate bună a zgurii pentru evitarea incluziunilor de zgură; 

- tratamentul termic post-sudare, dacă se efectuează sau nu. Dacă nu se 

efectuează tratamentul termic post-sudare metalul depus trebuie să 

asigure plasticitatea necesară preluării tensiunilor introduse la sudarea 

sub strat de flux; 

- valorile parametrilor tehnologici de sudare: curentul de sudare, 

tensiunea arcului, viteza de sudare; recomandaţi de producătorii de 

fluxuri (tab. 1.1.). 

 

Tabelul 1.1. Parametrii tehnologici recomandaţi la utilizarea diverselor fluxuri 

Parametrii tehnologici recomandaţii 
Tipul fluxului 

Is [A] Ua[V] Vs[m/min] 
FB 10;FB20 450-600 28-32 0,5-0,7 
FSM 20 600-1000 35-40 1,4-1,6 
FSM 37; FSM 37B 600-1000 35-40 0,4-0,6 
FSM403; FC603; FA801 530-580 28-32 0,5-0,6 

 

- starea suprafeţei rostului. În cazul suprafeţelor oxidate, ruginite, se 

recomandă     fluxuri insensibile la oxizi, vopsele, grăsimi, de ex. F8M37B; 

- tipul îmbinării sudate: cap la cap sau de colţ. Se vor prefera fluxurile care 

produc o cantitate redusă de gaze, respectiv o degazare uşoară având în 

vedere viteza mare de răcire a băii metalice (trei căi de răcire). În funcţie de 

compoziţia lor chimică, simbolizarea sârmelor se face conform SR EN 756-97 

(tab. 1.2), respectiv STAS 1126-87 (tab. 1.3.). Fluxurile se simbolizează în 

conformitate cu normele SR EN 760-97 (tab. 1.4). 

 

Tabelul 1.2. Simbolizarea sârmelor pentru sudare sub strat de flux 
corespunzătoare compoziţiei chimice, conform SR EN 756-97 

Compoziţie chimică (%) 
Simbol 

C Si Mn P S Mo Ni Cr 

S0 Orice altă compoziţie pusă de acord 

S1 0,05-0,15 0,15 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S2 0,07-0,15 0,15 0,80-1,3 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S3 0,07-0,15 0,15 >1.3-1.75 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S4 0,07-0,15 0,15 >1,75- 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
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2,25 

S1Si 0,07-0,15 
0,15-
0,40 

0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S2Si 0,07-0,15 
0,15-
0,40 

0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S2Si2 0,07-0,15 
0,15-
0,40 

0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S3Si 0,07-0,15 
0,15-
0,40 

>1,30-
1,85 

0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S4Si 0,07-0,15 
0,15-
0,40 

>1,85-
2,25 

0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S1Mo 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,35-0,60 0,025 0,025
0,45-
0,65 

0,15 0,15 

S2Mo 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,80-1,30 0,025 0,025
0,45-
0,65 

0,15 0,15 

S3Mo 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

>1,30-
1,75 

0,025 0,025
0,45-
0,65 

0,15 0,15 

S4Mo 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

>1,75-
2,25 

0,025 0,025
0,45-
0,65 

0,15 0,15 

S2Ni1 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 
0,80-
1,20 

0,15 

S2Ni1,5 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 
>1,20-
1,80 

0,15 

S2Ni2 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 
>1,80-
2,40 

0,15 

S2Ni3 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 
>2,80-
3,70 

0,15 

S2Ni1Mo 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

0,80-1,30 0,020 0,020
0,45-
0,65 

0,80-
1,20 

0,20 

S3Ni1,5 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

>1,30-
1,70 

0,020 0,020 0,15 
>1,20-
1,80 

0,20 

S3Ni1Mo 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

>1,30-
1,80 

0,020 0,020
0,45-
0,65 

0,80-
1,20 

0,20 

S3Ni1,5M0 0,07-0,15 
0,05-
0,25 

1,20-1,80 0,020 0,020
0,30-
0,50 

1,20-
1,80 

0,20 

 

Notarea se face în felul următor. Cuplul sârmă – flux: EN 756-S 46 3 AB S2; 

simbolul care reprezintă: EN 756 = numărul standardului; S = sârma electrod şi/sau 

cuplul sârmă – flux / sudare cu arc electric sub strat de flux; 46 = caracteristicile la 
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tracţiune; 3 = caracteristicile la încovoiere prin şoc; AB = tipul de flux pentru sudare 

(tab. 1.4); S = compoziţia chimică a sârmei electrod (tab. 1.2). 

 

Tabelul 1.3. Simbolizarea sârmelor pentru sudare sub strat de flux după compoziţia 
chimică conform STAS 1126 – 87 

Marca sârmei Principalele domenii de utilizare 

S 10 
Fabricarea electrozilor destinaţi sudării oţelurilor carbon şi 
slab aliate şi sudării sub strat de flux 

S 10 Mn 1 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor nealiate, exploatate la 
temperaturi până la -20°C 

S 10 Mn 1,5 Sudare sub strat de flux a oţelurilor slab aliate cu mangan 

S 12 Mn 2 
Sudare sub strat de flux în baie de zgură a oţelurilor 
carbon şi slab aliate, cu limită de curgere şi rezistenţă la 
rupere ridicată 

S 12 Mn 2 Si 
Sudare în mediu de gaz protector (CO2) a oţelurilor cu 
granulaţie fină, cu rezistenţă ridicată la rupere fragilă, 
exploatate la temperaturi până la -20°C 

S 07 Mn 1,4 Si 
Sudare în mediu de gaz protector (CO2) a oţelurilor carbon 
şi slab aliate, cu rezistenţă ridicată la rupere, exploatate la 
temperaturi până la -20°C 

S 10 Mo 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor slab aliate pentru 
cazane şi recipiente sub presiune, exploatate la 
temperatură negativă, ambiantă sau ridicată până la 450°C 

S 12 MoCr 1 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor pentru industria 
aeronautică şi a oţelurilor termorezistente pentru ţevi 

S 22 MoCr 1 
Încărcare şi recondiţionare prin sudare a pieselor de uzură, 
exploatate în condiţii de solicitare termică şi sudarea 
oţelurilor cu rezistenţă ridicată la rupere, aliate cu Cr-Mo-Si 

S 12 SiMoCr 1 
Încărcare prin sudare şi sudare în mediu de gaz protector a 
oţelurilor pentru cazane şi recipiente sub presiune, 
exploatate la temperaturi până la 450°C 

S 10 VMoCr 1 
Sudare mecanizată sub strat de flux a oţelurilor 
termorezistente 

S 10 Mn 1 VMoCr 1 
Sudare mecanizată sub strat de flux a oţelurilor 
termorezistente 

S 12 Mn 2 Mo 
Sudare sub strat de flux şi baie de zgură a oţelurilor carbon 
şi slab aliate cu limită de curgere şi rezistenţă la rupere 
ridicate, tratate termic 

S 10 Mn 1 Mo Sudare sub strat de flux şi baie de zgură a oţelurilor carbon 
şi slab aliate pentru cazane şi recipiente sub presiune 
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exploatate la temperatură ambiantă şi la temperaturi până 
la 450°C 

S 10 Mn 1 MoCr 1 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor pentru ţevi exploatate 
în mediu de hidrogen la temperaturi până la 530°C 

S 10 Mn 1 SiMoCr 1 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor pentru ţevi exploatate 
în mediu de hidrogen la temperaturi până la 530°C 

S 12 Mn 1 SiNi 1 Ti 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor cu granulaţie 
fină, a oţelurilor pentru construcţii navale 

S 10 Mn 1 SiNiCu 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor rezistente la 
coroziune atmosferică 

S10Mn 1 SiVMoCr1 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor 
termorezistente 

S 10 Mn 1 Ni1 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor cu granulaţie fină, a 
oţelurilor pentru construcţii navale, cu limită de curgere 
ridicată, exploatată la temperaturi negative 

S 10 Mn 1 NiCu 
Sudare sub strat de flux a oţelurilor rezistente la coroziune 
atmosferică 

S 10 Mn 1 Ni2 

Sudare sub strat de flux a oţelurilor slab aliate, cu 
granulaţie fină şi limită de curgere ridicată, pentru 
recipiente sub presiune exploatate la temperaturi până la -
50°C 

S 80 Cr 
Încărcare şi recondiţionare prin sudare a pieselor de uzură 
mare, exploatate în industria minieră 

S 40 CrMn 1 Si 1 
Încărcare şi recondiţionare prin sudare în mediu de gaz 
protector a pieselor de uzură exploatate în condiţii de 
temperaturi ridicate 

S 12 Mn 1,5 Ni 1,5 Mo 
Sudare sub strat de flux cu unul sau trei arce a oţelurilor 
cu granulaţie fină rezistente la temperaturi scăzute 

S 32 MoCr 6 
Încărcare şi recondiţionare prin sudare a pieselor 
exploatate la temperaturi ridicate în industria chimică şi 
petrochimică 

S 55 MoCr 6 
Încărcare şi recondiţionare prin sudare a pieselor supuse la 
uzură abrazivă pentru industria metalurgică şi minieră 

S 10 Mn 1 SiMo 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor 
termorezistente 

S 10MnSiMo1Cr2,5 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor 
termorezistente 

C 10Mn1Mo1Cr2,5 Sudare sub strat de flux a oţelurilor termorezistente 

S 28 Mn 1 Cr 12 
Mo1VW0,5 

Sudare oţeluri inoxidabile cu 12% Cr 
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S 12 Mo 1 Cr 17 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor inoxidabile 
solicitate mecanic şi exploatate la temperaturi de 450-
600°C 

S 12 Cr 26 Ni 20 
Sudare în mediu de gaz protector a oţelurilor de tip 25/20 
şi sudarea îmbinărilor eterogene 

S 11 Cr 25 Ni 20 Sudare oţeluri rezistente la coroziune şi refractare 

S 10 Cr 18 Ni 9 Sudare oţeluri inoxidabile de tip 19/9 

S 0,3 Cr 19 Ni 12 Mo 
2 Nb 

Sudare oţeluri inoxidabile de tip 19/12/2 

 

Simbolizarea mărcii sârmei pentru sudare cuprinde, în ordine: litera S 

(prescurtare a cuvântului „sudare”); grupa de cifre care reprezintă conţinutul maxim 

de carbon în sutimi de procente; simbolurile principalelor elemente de aliere, urmată 

de cifra care indică conţinutul mediu al acestor elemente, când acesta este peste 

1%. 

 

Tabelul 1.4. Clasificarea fluxurilor pentru sudarea sub strat de flux după compoziţia 
chimică conform SR EN 760-97 

Simbol 
Constituienţi chimici 
caracteristici 

Limita constituentului 
% 

MS 

Silico-manganos 

MnO + SiO2 

CaO 

min. 50 

max. 15 

CS 

Silico-calcic 

CaO + MgO + SiO2 

CaO + MgO 

min. 55 

max. 15 

ZC 

Silico-zirconic 

ZrO2 + SiO2 + MnO 

ZrO2 

min. 45 

max. 15 

RS 

Silico-rutilic 

TiO2 + SiO2 

TiO2 

min. 50 

max. 20 

AR 

Alumino-rutilic 
Al2O3 + TiO2 min. 40 

AB 

Alumino-bazic 

Al2O3 + CaO + MgO 

Al2O3 

CaF2 

min. 40 

min. 20 

max. 22 

AS 

Alumino-siliconic 

Al2O3 + SiO2 + ZrO2 

CaF2 + MgO 

min. 40 

min. 30 
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ZrO2 min. 5 

AF 

Alumino-fluoro-
bazic 

Al2O3 + CaF min. 70 

FB 

Fluoro-bazic 

CaO + MgO + CaF2 + MnO 

SiO2 

CaF2 

min. 50 

max. 2015 

Z Orice altă compoziţie  

 

Notarea se face în felul următor: 

Fluxul pentru sudare EN 760-S F CS 1 67 AC H10, fiind obligatorie 

următoarea notare: Flux pentru sudare EN 760-S F CS 1 în care: EN 760 = numărul 

standardului; S = flux pentru sudare cu arc electric sub strat de flux (tab. 1.4); F = 

flux topit (tab. 1.4); CS = tipul fluxului (tab. 1.4); 1 = utilizare în clasa 1 (tab. 1.4); 

67 = activitatea metalurgică; AC = tipul curentului; H10 = conţinutul de hidrogen 

difuzibil. 

 

 

1.7. TIPURI DE ÎMBINĂRI SUDATE 

 

Sudarea sub strat de flux se utilizează la realizarea: 

- sudurilor în jgheab; 

- sudurilor în colţ; 

- straturilor tampon; 

- sudurilor de încărcare. 

Sudarea în jgheab se face în poziţie orizontală, iar sudarea în colţ tot în 

poziţie orizontală în jgheab, pentru că baia de metal topit şi fluxul se pot menţine 

doar în această poziţie. Se pot executa suduri bune şi pe plan înclinat la un unghi de 

maxim 150, sudurile de încărcare şi sudarea straturilor tampon se fac în poziţie 

orizontală. 

Sudurile realizate prin acest procedeu se pot clasifica după următoarele 

criterii: 

- felul îmbinării; 

BUPT



                                                                                                          1.7. Tipuri de îmbinări sudate    37 

- tipul rostului; 

- metoda de sudare; 

- poziţia de sudare; 

- numărul de depuneri; 

- numărul de sârme utilizate; 

- tipul surselor de sudare: singulare, multiple (serie, paralel, conexiuni multiple). 

 

1.7.1. Sudarea în jgheab 

 

Aceste suduri se fac de obicei la sudarea cap la cap, de la table subţiri (1,2 

mm) până la table groase. Pătrunderea mare la sudarea sub strat de flux permite 

sudarea cap la cap a unor grosimi ale pieselor de 13 mm cu acces dintr-o parte, 

necesitând un umăr de reazem pentru a susţine baia de metal topit. Sudarea într-o 

singură trecere se face până la grosimi de 8 mm şi în două treceri până la grosimi 

de 16 mm, când se realizează sudarea cap la cap cu rost fără deschidere şi fără 

umăr de reazem. Sudarea în straturi multiple cu unul sau mai mulţi electrozi 

permite sudarea tablelor de orice grosime. Forma rostului la grosimi mari, cu acces 

bilateral, va fi în V sau în U pe o parte sau pe ambele părţi. Sudarea cap la cap se 

poate face simultan pe ambele părţi. În cele mai multe cazuri, electrozii se 

poziţionează la un unghi de 10-300 faţă de orizontală. Pentru a susţine fluxul şi 

metalul topit, se foloseşte un suport culisant. În figura 1.6 este reprezentată 

sudarea îmbinărilor în colţ în poziţie jgheab. 

 

 
Figura 1.6. Sudarea îmbinărilor de colţ în poziţie jgheab 
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1.7.2. Sudarea în colţ 

 

Cu un singur electrod se poate face sudarea în colţ de grosime 9,5 mm în 

poziţie orizontală, într-o singură trecere (figura 1.7).  Sudurile de dimensiuni mai 

mari se pot face într-o singură trecere, dar cu mai mulţi electrozi. De regulă, 

sudurile cu grosimi de peste 8 mm se fac în poziţie plană sau orizontală, cu treceri 

multiple. Sudurile în colţ sub strat de flux au o pătrundere mai mare decât cele 

executate cu electrod învelit, de aceea ele pot fi solicitate la eforturi de forfecare 

mai mari pentru aceeaşi grosime a sudurii. 

 

 

 
Figura 1.7. Sudură în colţ 

 

1.7.3. Sudarea straturilor tampon 

 

Electrodul este poziţionat în mijlocul defectului şi se menţine în aceiaşi 

poziţie până la finele sudurii. Timpul necesar depinde de curentul de sudare şi de 

mărimea defectului. Datorită pătrunderii mari obţinute cu acest procedeu, este 

foarte important ca umărul de reazem să aibă o grosime corespunzătoare. 
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1.7.4. Sudarea de încărcare 

 

Ambele procedee de sudare sub strat de flux, cu electrod singular sau 

multiplu, se folosesc pentru a asigura un metal depus cu proprietăţi deosebite la 

suprafaţă. Scopul urmărit poate fi repararea sau recondiţionarea echipamentelor 

uzate. Ratele înalte de depunere, obţinute la sudarea sub strat de flux, îşi găsesc o 

largă aplicabilitate la încărcarea prin sudare. 

 

 

1.8. VARIANTE TEHNOLOGICE ALE SUDĂRII SUB 

STRAT DE FLUX DE MARE PRODUCTIVITATE 

 

Acest proces se pretează la o mare varietate de sârme, combinaţii de flux, 

electrozi singulari sau multipli, sudarea în curent continuu sau curent alternativ. El 

este adaptat la o gamă largă de materiale şi grosimi. Configuraţiile multiarc se pot 

utiliza pentru controlul profilului sudurii şi la creşterea ratei de depunere faţă de 

arcul singular. Se pot obţine astfel, de la suduri late cu pătrundere mică până la 

suduri înguste cu pătrundere mare pentru îmbinări de grosimi mari. În continuare se 

vor prezenta câteva variante tehnologice de creştere a ratei de depunere şi implicit 

a productivităţii. 

 

1.8.1. Sudarea sub strat de flux cu o sârmă 

 

Această variantă are ponderea cea mai mare. Practic sunt folosite arcuri 

electrice cu intensităţi ale curentului de la 150 A până la 2000 A. Prin această 

variantă se pot suda într-un singur strat grosimi de 2÷30 mm, iar în mai multe 

straturi se pot suda grosimi de până la 600 mm sau mai mari. Principalele 

caracteristici ale procesului sunt: 

- o sârmă; 

- curent continuu, polaritate inversă (CC+); 

- diametrul sârmei: 1,2 - 6 mm; 

- distanţa de la duza de contact: 20 – 40 mm; 
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Aşa cum se poate vedea în figura 1.8, rata de depunere depinde de 

mărimea curentului de sudare şi de diametrul sârmei electrod. 
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igura 1.8. Influenţa diametrului sârmei asupra ratei de depunere 
(CC+, lungimea liberă a sârmei 1,2 şi 1,6 mm; 20 mm; 2,0 mm; 25 mm; 2,5 -6,0 mm; 30 

mm) 
 

La aceeaşi valoare a curentului de sudare, un diametru mai mic al sârmei 

conduce la o rată de depunere mai mare, fenomen explicabil prin densităţile mai 

mari de curent. Este de la sine înţeles că la diametre mai mari ale sârmei, sunt 

necesare valori mai mari ale curentului şi astfel se pot obţine rate mai înalte de 

depunere. În schimb, la diametre mai mici ale sârmei se obţin pătrunderi mai mari 

şi lăţime mai redusă ale cusăturii sudate. De aceea, selecţia unor sârme cu diametre 

mici permite sudarea cu energii liniare mai scăzute, la aceleaşi rate de depunere. 

Această soluţie este foarte avantajoasă, îndeosebi la sudarea oţelurilor sensibile la 

durificare prin tratament termic de călire. Pentru majoritatea cazurilor practice, 

sârma electrod are un diametru de 4,0 mm. La un curent de sudare de 900 A, cu o 

asemenea sârmă se obţine o rată de depunere de 11,7 kg/h. 

Exemplul 1: Influenţa diametrului sârmei asupra densităţii de curent 

- curentul de sudare: 400 A 
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- 1,2 mm: 354 A/mm2 

- 1,6 mm: 199 A/mm2 

- 2,0 mm: 127 A/mm2 

- 2,5 mm: 81 A/mm2 

- 3,0 mm: 57 A/mm2 

- 4,0 mm: 32 A/mm2 

Exemplul 2: Influenţa diametrului sârmei asupra ratei de depunere 

- 4,0 mm: (650 A): 7,5 kg/h 

- 3,0 mm: (650 A): 8,6 kg/h (= +15%) 

Productivitatea poate fi apreciată cu relaţia: 

 

Principalele modalităţi de creştere a productivităţii vizează în principal 

mărirea ratei de depunere, a duratei de acţionare relativă a arcului şi micşorarea 

cantităţii de metal depus prin reducerea volumului rostului. 

Dintre procesele care asigură o înaltă rată de depunere se menţionează: 

- sudarea în curent continuu, polaritate directă (CC-); 

- sudarea cu o lungime mare a capătului liber al sârmei; 

- sudarea cu sârmă tubulară; 

- sudarea cu pulberi metalice; 

- sudarea cu două sârme TWIN ARC; 

- sudarea cu două sârme în TANDEM. 

 

1.8.2. Sudarea sub strat de flux în curent 

continuu, polaritate directă (CC-) 

 

În mod obişnuit, se sudează în curent continuu cu polaritate inversă (DC+) 

deoarece  se asigură o bună pătrundere şi o mare reproductibilitate a rezultatelor. 

Dacă sârma electrod este legată la polul negativ polaritate directă, se obţine o 

creştere semnificativă a ratei de depunere ca urmare a încălzirii catodice a sârmei 

(figura 1.9). Această creştere a ratei de depunere va fi atinsă fără costuri 

suplimentare.  

Timpul de sudare = 
Rata depunerii x Durata de actionare relativă a arcului 

Metalul depus 
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igura 1.9 Influenţa polarităţii electrodului asupra ratei de depunere 
(diametrul sârmei 4,0 mm şi lungimea capătului liber 30 mm) 

 

Pentru un diametru de sârmă de 4,0 mm la sudarea cu polaritate directă 

este necesară o tensiune a arcului cu circa 2 V mai mare decât la sudarea cu 

polaritate inversă; în schimb, curentul de sudare rămâne acelaşi. De asemenea, 

comparativ cu sudarea cu polaritate inversă, la sudarea cu polaritate directă, se 

obţine o reducere a pătrunderii cu cca. 20 – 30%. Acest lucru nu prezintă o 

importanţă deosebită, excepţie făcând cazurile care impun o anumită mărime a 

pătrunderii la rădăcină. Creşterea ratei de depunere prin polaritate directă va trebui 

să conducă la o mărire a vitezei de sudare şi, prin aceasta, la o cusătură sudată cu 

grosime mai mică. În cazul încărcării prin sudare, ambele caracteristici ale polarităţii 

directe sunt foarte avantajoase, întrucât o rată mai înaltă de depunere micşorează 

timpul efectiv de sudare, iar o pătrundere mai redusă conduce la un grad de diluţie 

mai mic. 
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1.8.3. Sudarea sub strat de flux cu o lungime 

mărită a capătului liber al sârmei 

 

Uzual, lungimea capătului liber al sârmei este de 20 – 40 mm, ea depinzând 

de diametrul acesteia. La stabilirea unui regim tehnologic de sudare se porneşte de 

la o lungime liberă egală cu aproximativ 8 ori diametrul electrodului. Aceasta se 

modifică în cursul experimentelor, astfel încât să se obţină o rată de depunere 

optimă la o valoare constantă a curentului de sudare. Prin folosirea unei lungimi 

mărite a capătului liber se obţine o creştere a ratei de depunere (fig.1.10), dar şi o 

reducere a pătrunderii. 
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Figura 1.10 Influenţa lungimii capătului liber 
asupra ratei de depunere (DC+; 4,0 mm) 

 

 

Încălzirea prin rezistenţă a sârmei (efectul Joule-Lentz) conduce la 

înmuierea acesteia şi partea finală care se află în apropierea rostului tinde să se 

deplaseze. De aceea, se impune ca sârma caldă să fie protejată cu un izolator. 

Pentru un diametru de sârmă de 4,0 mm, lungimea maximă a capătului liber se ia 
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egală cu 150 mm. Dacă se recurge la combinarea unei lungimi mărite a capătului 

liber cu o polaritate directă, se va putea obţine o rată de depunere dublă comparativ 

cu sudarea cu polaritate inversă şi lungime normală a capătului liber al sârmei. 

Exemplul 3: Rata de depunere la sudarea cu polaritate directă şi lungime 

mărită a capătului liber 

- 4,0 mm: CC+, 700 A şi 30 mm → 9 Kg/h 

- 4,0 mm: CC-, 700 A şi 120 mm → 18 Kg/h 

Nu se cunoaşte exact cât de mult este folosită această variantă de creştere 

a productivităţii în cazul sudurilor de îmbinare. În schimb, ea se utilizează cu bune 

rezultate la încărcarea prin sudare, deoarece similar variantei cu polaritate directă 

se obţine o rată înaltă de depunere şi o pătrundere mică. 

 

1.8.4. Sudarea sub strat de flux cu sârmă 

tubulară 

 

Această variantă utilizează o sârmă tubulară în locul sârmei pline. Întrucât 

densitatea de curent (cu valori mari, de 250 – 300 A/mm2) determină viteza de 

topire a sârmei, se va obţine o rată de depunere mult mai mare decât cea realizată 

cu sârma plină (fig.1.11). 
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Figura 1.11 Influenţa procesului de sudare sub strat de flux 
cu sârmă tubulară (CC+) asupra ratei de depunere 

 

Curentul electric parcurge doar teaca exterioară metalică a sârmei şi nu 

miezul pulverulent care conţine elemente dezoxidante, gazeifiante, zgurifiante, de 

aliere, etc. Conducerea procesului de sudare este foarte simplă, întrucât nu necesită 

o aparatură suplimentară, iar energia liniară rămâne neschimbată. 

 

1.8.5. Sudarea sub strat de flux cu pulberi 

metalice 

 

La sudarea convenţională sub strat de flux numai o parte mică din energia 

disponibilă a arcului electric este utilizată pentru topirea materialului de adaos. 

Căldura rămasă este folosită pentru topirea fluxului şi a materialului de bază, 

precum şi la supraîncălzirea băii de sudură. Prin adaosul unor pulberi de fier se vor 

putea atinge creşteri semnificative ale ratei de depunere la procesele de sudare cu o 

sârmă şi cu două sârme în tandem (fig.1.12). 
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Figura 1.12  Influenţa adaosului de pulberi metalice asupra ratei de depunere la sudarea cu o 
sârmă  (CC+; 4,0 mm; lungimea liberă 30 mm; cantitatea de pulbere 

70% din greutatea sârmei, de ex. 50-130 g/min.) 
 

 

Au fost dezvoltate următoarele două metode de adăugare a pulberilor 

metalice: 

- introducerea pulberilor în rost înaintea alimentării cu flux; 

- adiţia de pulberi peste sârmă utilizând, forţa de atracţie magnetică a 

acesteia. 

Ambele metode utilizează un echipament convenţional de sudare sub strat 

de flux, prevăzut cu un sistem de dozare a pulberilor metalice. Spre deosebire de 

prima metodă, cea de-a doua prezintă avantajul că permite şi executarea de suduri 

de încărcare a pieselor rotunde şi a îmbinărilor de colţ în poziţie orizontală. Metoda 

la care pulberea metalică este alimentată separat în rost este destinată în special 

sudurilor de îmbinare. Prin acest procedeu pot fi îmbinate table relativ groase, cu 

introducere de energie redusă, fără pericol de străpungere atât într-o singură 

trecere, cât şi în mai multe treceri. Valorile tipice ale ratelor de depunere sunt de 5 
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– 6 kg/h pentru sudarea cu o sârmă şi de 6 – 8 kg/h pentru sudarea cu două sârme 

în tandem. 

 

Exemplu 4: Introducerea de pulberi metalice 

- sudarea cu o sârmă de 4,0 mm (700 A → 8,9 kg/h) 

- adaos de pulberi metalice: 7kg/h (corespunde la 70% din greutatea 

sârmei) 

- sudarea cu 2 sârme în tandem: 4,0 mm + 4,0 mm (2 x 700 A → 19,1 

kg/h) 

- adaos de pulberi metalice: 8 kg/h (corespunde la 50% din greutatea 

sârmei) 

Această variantă tehnologică de sudare se aplică intens în construcţia 

platformelor maritime pentru obţinerea unor productivităţi ridicate şi fără o 

deteriorare a proprietăţilor mecanice ale metalului depus. 

 

1.8.6. Sudarea sub strat de flux cu două sârme în 

tandem 

 

În acest caz fiecare sârmă este alimentată cu curent electric de la o sursă 

proprie şi printr-o unitate proprie de avans. Primul arc electric operează la curent 

înalt de sudare (normal în polaritate inversă CC -) şi tensiune joasă; el produce o 

pătrundere mare. Valoarea curentului celui de-al doilea arc electric (normal în curent 

alternativ – AC) este mai scăzută pentru a nivela şi completa baia de metal topit. 

Utilizarea curentului alternativ la cea de-a doua sârmă vizează evitarea acţiunii de 

suflaj prin atracţie magnetică a ambelor arcuri electrice. În mod normal, primul arc 

electric este uşor tras, iar cel de-al doilea uşor împins. Sârmele folosite au diametre 

mari, cuprinse între 3,0 mm şi 6,0 mm. Este de la sine înţeles că rata de depunere 

va creşte semnificativ, dar investiţiile de capital vor fi destul de ridicate, deoarece 

este necesar aproape un set dublu de echipament. Metoda poate fi aplicată în 

construcţia de nave maritime şi fluviale, la fabricarea ţevilor şi a structurilor 

portante. 
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1.8.7. Sudarea sub strat de flux cu două sârme 

TWIN – ARC 

 

La această variantă de proces se folosesc două sârme-electrod care se 

topesc în aceeaşi baie. Ele sunt conectate la aceeaşi sursă de sudare şi la un singur 

dispozitiv de avans. Operaţia de sudare se execută în curent continuu cu polaritate 

inversă. Comparativ cu procesul convenţional de sudare cu o sârmă de diametru 

mare, în acest caz se obţin creşteri importante (30 – 50%) ale ratelor de depunere. 

Fenomenul se explică prin densităţile mari de curent atins la sârmele cu diametre 

mici (1,2 – 2,5 mm) şi implicit prin amplificarea încălzirii prin rezistenţă. 

 

 

1.9. OBIECTIVE URMĂRITE ÎN TEZA DE DOCTORAT 

 

Având în vedere modalităţile de creştere a productivităţii la sudarea sub 

strat de flux şi extinderea domeniului său de aplicare la realizarea produselor cu 

volum mare de sudură, în cadrul tezei de doctorat ne-am propus atingerea 

următoarelor obiective: 

1. aprofundarea procesului de sudare cu două sârme, fie în varianta TWIN-

ARC, fie în varianta TANDEM, prin care să fructificăm avantajele tehnice şi 

economice ale acestuia, comparativ cu sudarea sub strat de flux cu arc singular; 

2. studierea influenţei parametrilor de proces asupra geometriei depunerilor 

realizate, definirea prin experiment a valorilor optime ale acestora şi aprecierea 

nivelului de creştere a ratei depunerii şi a productivităţii faţă de sudarea 

convenţională sub strat de flux; 

3. investigarea modificărilor microstructurale şi submicrostructurale 

intervenite în metalul depus şi în zona influenţată termic. Apreciem că folosirea unor 

viteze mari de sudare va conduce la micşorarea valorilor energiei liniare introduse în 

piese şi implicit la finisarea microstructurii de solidificare a metalului depus şi, 

totodată, este de aşteptat o creştere mai puţin intensă a granulaţiei în subzona de 

supraîncălzire adiacentă liniei de fuziune cu consecinţe pozitive asupra 

caracteristicilor de tenacitate; 
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4. caracterizarea potenţialului de proprietăţi mecanice ale îmbinărilor sudate 

TWIN-ARC, respectiv în TANDEM şi stabilirea căilor de îmbunătăţire a acestora prin 

operaţii de tratament termic ulterior sudării. 
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2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA 

PROCESULUI DE SUDARE SUB STRAT DE 

FLUX CU DOUĂ SÂRME TWIN-ARC 

 

 

2.1. DESCRIEREA PROCEDEULUI DE SUDARE SUB 

STRAT DE FLUX TWIN-ARC 

 

 Procedeul de sudare sub strat de flux TWIN-ARC utilizează două sârme 

electrod cu diametru redus şi viteză mare de avans. El oferă substanţiale economii 

la unele aplicaţii când înlocuieşte procedeul de sudare sub strat de flux convenţional 

cu o sârmă electrod. Aceste economii rezultă din viteza mare de sudare şi o rată de 

depunere utilizabilă mai înaltă. Cele două sârme sunt plasate foarte aproape una de 

cealaltă (7 mm) rezultând o baie topită alungită care îmbunătăţeşte caracteristicile 

îmbinării şi permite viteze mai mari de sudare; în acelaşi timp menţine o formă 

potrivită pentru îmbinare. Echipamentul constă dintr-o sursă de sudare, un cap de 

sudare mecanizat sau tractor de sudare, cu două role de antrenare cu canal dublu şi 

o duză comună de contact. 

 Principalele avantaje ale procedeului de sudare TWIN-ARC faţă de sudarea 

sub strat de flux cu un arc singular sunt [19,32]: 

- asigurarea unor rate înalte de depunere; 

- viteze mari de sudare indiferent de grosimea componentelor; 

- căldură redusă introdusă în piese şi deformaţii mai mici ale acestora; 

această căldură redusă ajută la controlul deformaţiilor şi devine importantă la 

sudarea oţelurilor sensibile la fragilizarea zonei influenţate termic (Z.I.T.) ca urmare 

a creşterii granulaţiei; 

- consum redus de energie pe kilogram de metal depus; procedeul de 
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sudare sub strat de flux TWIN-ARC este simplu şi rapid având ca rezultat un preţ de 

cost redus la o calitate egală sau mai bună decât cea oferită de procedeul 

convenţional de sudare sub strat de flux. 

 Aplicaţiile potenţiale ale acestui procedeu se regăsesc în fabricaţia 

echipamentelor terasiere, excavatoarelor, morilor de ciment, vagoanelor, tancurilor 

petroliere, vaselor sub presiune, recipientelor cu pereţi subţiri şi a altor produse 

sudate executate din materiale care au grosimea de la 1,9 mm până la valori mari. 

 Acest sistem este multilateral şi este uşor de utilizat pentru [35]: 

- structuri sudate de gabarit redus; 

- structuri sudate grele; 

- realizarea sudurilor circulare de diametre mari, unde sunt necesare rate 

de depunere ridicate; 

- suduri de colţ în jgheab, suduri de colţ orizontale şi suduri prin 

suprapunere; 

- suduri cap la cap, inclusiv cele realizate orizontal pe perete vertical; 

- aplicaţii de încărcare. 

  

 

2.2. POZIŢIA COMPONENTELOR LA SUDARE 

 

 Practic, la sudarea sub strat de flux poziţia componentelor este orizontală. 

Totuşi în două cazuri se obţin avantaje când tablele sunt înclinate [2]: 

- când se sudează table subţiri, viteza de sudare poate fi crescută prin 

poziţionarea înclinată la maxim 25 şi sudare descendentă; 

- când se sudează table groase cu rosturi adânci, o înclinare de la 2 până 

la 5 şi sudarea ascendentă este avantajoasă deoarece baia de metal topit nu curge 

în faţă, sub arc. 
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2.3. POZIŢIONAREA LEGĂTURII DE MASĂ 

 

 În general cele mai bune rezultate se obţin sudând dinspre legătura de masă 

(figura 2.1.a.) 

electrod electrod

VsVs

                - a -                                                              - b - 

Figura 2.1. Legătura de masă 
 

 O slabă legătură la masă poate cauza fie creşterea suflajului şi are ca 

rezultat porozitatea, fie o slabă formă a îmbinării sudate. În anumite cazuri, 

rezultate mai bune sunt obţinute cu legătură de masă dublă la piesă (fig. 2.1.b.) sau 

chiar în mai multe puncte [9]. 

 

 

2.4. CURENTUL DE SUDARE 

 

 Dacă celelalte variabile sunt menţinute constante, modificarea curentului are 

următoarele efecte [3]: 

- creşterea curentului conduce la mărirea pătrunderii şi a ratei de topire; 

- curenţii excesiv de înalţi produc un arc critic, crestături sau o depunere 

înaltă şi îngustă; 

- curenţii excesiv de reduşi produc un arc instabil. 
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2.5. VITEZA DE SUDARE

  

 Modificarea vitezei de sudare conduce la efecte asemănătoare varierii 

curentului, schimbându-se lăţimea şi pătrunderea [10]. 

 Principial se recomandă: 

- la sudarea într-o singură trecere să se regleze curentul şi viteza de 

sudare cât mai sus posibil, la nivelul la care încă se mai poate obţine lăţimea şi 

pătrunderea dorită a sudurii, dar fără străpungeri; 

- la sudarea în treceri multiple, să se regleze viteza de sudare pentru a 

obţine o lăţime dorită a depunerii. 

 Dacă celelalte variabile sunt menţinute constante, modificarea vitezei are 

următoarele efecte [35]: 

- viteza de sudare excesiv de înaltă micşorează acţiunea de umectare şi 

creşte tendinţa spre crestături, suflaj, porozitate şi forme neregulate ale depunerii; 

- viteza de sudare lentă dă posibilitatea gazelor din metal să iasă din baia 

de metal topit, reducând pericolul de porozitate; 

- vitezele excesiv de lente produc: 

    - o îmbinare în formă de pălărie, care este un factor de fisurare; 

    - străpungeri excesive prin stratul de flux care sunt inconfortabile pentru 

operator; 

    - o baie topită largă, care curge în jurul arcului, rezultând o depunere rugoasă, 

stropiri şi incluziuni de zgură; 

    - pătrundere redusă. 

 

 

2.6. DIAMETRUL ELECTRODULUI 

  

 La sudarea sub strat de flux semimecanizat, valabil şi pentru sudarea sub 

strat de flux TWIN-ARC, sunt utilizate doar trei diametre de sârmă electrod [19]. 

Influenţele diametrului sârmei asupra sudurii sunt următoarele: 

- electrozii cu diametrul mai mare conduc la curenţi mai mari; 

- electrozii cu diametrul mai mare şi curenţi mai mici ajută la unirea 

rostului când se întâlneşte o preasamblare greşită; 
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- la un curent dat, reducerea diametrului creşte pătrunderea şi stabilitatea 

arcului electric; 

- electrozii cu diametrul redus au un start mai uşor. 

  

 

2.7. TENSIUNEA ARCULUI 

 

 Tensiunea este utilizată în primul rând pentru controlul aspectului depunerii. 

Dacă celelalte variabile sunt menţinute constante, modificarea tensiunii are 

următoarele efecte: 

    - creşterea tensiunii conduce la: 

- o depunere mai largă şi mai turtită; 

- creşte consumul de flux; 

- se îmbunătăţeşte îndepărtarea zgurii la îmbinările cap la cap cu rostul în 

I şi în colţ; 

- creşte rezistenţa la porozitate dată de rugină şi murdărie; 

- ajută unirea rostului când preasamblarea este slabă; 

- creşte doza de aliere de la flux. Aceasta poate fi utilizată ca un avantaj 

când se sudează cu fluxuri aliate sau de încărcare, pentru a creşte gradul de aliere 

al sudurii. Se poate însă reduce tenacitatea şi creşte sensibilitatea la fisurare, în 

particular când se lucrează cu treceri multiple. 

    - dacă tensiunea este excesiv de mare se produce; 

- o formă de pălărie a cusăturii care stă la originea amorsării fisurilor; 

- o slabă îndepărtare a zgurii; 

- la sudurile în treceri multiple, creşte conţinutul de elemente de aliere, 

producând o sensibilizare la fisurare a sudurii; 

- o sudură concavă de colţ care va fi la originea fisurării; 

- descreşte rezistenţa la porozitate dată de suflaj. 

    - reducerea tensiunii produce un arc electric mai rigid necesar pentru obţinerea 

pătrunderii în rosturile adânci şi o rezistenţă a arcului la suflaj în cazul vitezelor mari 

de lucru. De asemenea, îmbunătăţeşte îndepărtarea zgurii în rosturi adânci. 

    - reducerea excesivă a tensiunii produce o depunere înaltă, îngustă cu slabă 

îndepărtare a zgurii. 
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2.8. POLARITATEA SUDĂRII ÎN CURENT CONTINUU 

 

 Polaritatea curentului ia în considerare avantajele sau dezavantajele sudării 

în curent continuu cu polaritate inversă faţă de sudarea în curent continuu cu 

polaritate directă [32]. 

    - Sudarea în curent continuu polaritate inversă (CC+) 

 Este recomandată pentru majoritatea aplicaţiilor deoarece produce o sudură 

netedă (lucioasă) şi are o pătrundere mai mare. De asemenea, aceasta asigură o 

rezistenţă la porozitate mai bună cu excepţia oţelurilor cu conţinut ridicat de sulf şi 

fosfor. 

    - Sudarea în curent continuu polaritate directă (CC-) 

 Asigură o topire mai mare cu o treime şi pătrundere redusă. Aceasta se 

utilizează: 

- pentru suduri de colţ convenţionale la care tablele sunt curate şi fără 

rugină; 

- în aplicaţii la care ratele de topire mai mari sunt benefice, cum ar fi 

încărcări; 

- unde pătrunderea redusă este necesară pentru a reduce diluţia, pentru a 

controla fisurarea sau porozitatea la încărcarea dură prin sudare a 

oţelurilor; 

- unde o preasamblare mai mare (spaţiu mai mare) şi o pătrundere redusă 

ajută la prevenirea fisurării primului strat în rosturi prelucrate adânc; 

- pentru aplicaţii cu lungime mărită a capătului liber al sârmei electrod (cu 

dispozitive speciale). 

 Când se modifică polaritatea de la curent continuu polaritate inversă la 

curent continuu polaritate directă, la acelaşi curent, trebuie mărită tensiunea în jurul 

a 4 volţi pentru a menţine o formă similară a depunerii. 

 Pătrunderea la sudurile în colţ: la sudarea în curent continuu polaritate 

inversă faţă de sudarea în curent continuu polaritate directă. 

 Pătrunderea mai adâncă la sudarea în curent continuu polaritate inversă (fig. 

2.2.a.) poate reduce costurile sub cele convenţionale la sudarea în curent continuu 
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polaritate directă (fig. 2.2.b.)  

K

S

 
         suduri pătrunse în colţ (CC+)                                    suduri convenţionale în colţ (CC-) 

- a -           - b - 
Figura 2.2. Pătrunderea la îmbinările în colţ. 

Observaţie: se recomandă  k = S / 2 
 

 Rezistenţa îmbinării în colţ depinde de mărimea grosimii efective. Mărimea 

grosimii sudurilor convenţionale de colţ se determină prin măsurarea cu dispozitive 

speciale de măsură. Pentru catete egale grosimea este a=0,707k (k = cateta). 

Atunci când catetele nu sunt egale se măsoară cateta cea mai mică şi se înmulţeşte 

cu 0,707 pentru a obţine pătrunderea „a”. Această metodă presupune pătrunderea 

sudurii de colţ până la colţul îmbinării. 

Grosimea sudurilor de colţ pătrunse include metalul sudat adăugat pe partea 

exterioară a îmbinării plus pătrunderea începând de la colţ. Astfel, o sudură mică cu 

o pătrundere adâncă poate avea aceeaşi rezistenţă cu o sudură largă de colţ 

construită în exterior. O sudură de dimensiuni mai reduse conduce la rosturi mai 

reduse. 

 Pentru un curent specific mărimea capătului liber al sârmei electrod duce la 

creşterea ratei de topire, însă sunt necesare dispozitive auxiliare pentru capul de 

sudare. Tipic este 16÷28 mm, iar cu dispozitiv auxiliar 44÷75 mm, în funcţie de 

diametrul sârmei electrod. 

 Pentru sudarea sub strat de flux TWIN-ARC la sârmele electrod cu diametrul 

de 1,6 mm lungimea capătului liber este de 22 mm, iar pentru sârme electrod cu 

diametrul de 2.4 mm lungimea capătului liber este de 29 mm. 
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2.9. SUDAREA ÎN CURENT ALTERNATIV (CA) 

 

 Sudarea în curent alternativ este recomandată pentru două tipuri de suduri 

automate [19]: 

- pentru arcul tras când se sudează în tandem; 

- orizontal, cu aplicaţii de arc singular, când suflajul magnetic al arcului nu 

poate fi învins prin reajustarea legăturii de masă. 

 Pentru o bună  stabilitate a arcului, o densitate mai mare de curent este mai 

utilă pentru curent alternativ decât pentru curent continuu. Când apar condiţii de arc 

instabil trebuie mărit curentul sau trebuie utilizat următorul diametru mai mic la 

acelaşi curent. 

 

 

2.10. CARACTERISTICA EXTERNĂ A SURSEI 

 

 Multe suduri sub strat de flux sunt realizate cu caracteristica externă a 

sursei abrupt coborâtoare. Sursele cu caracteristică externă rigidă – sunt uneori 

utilizate pentru execuţia sudurilor mici cu viteze foarte mari de sudare. Unele surse 

mai noi au caracteristica externă brusc coborâtoare, rigidă şi special rigidă, numită 

„sub arc mode”. În general, caracteristica rigidă este utilizată pentru execuţia 

sudurilor mici şi mari, iar caracteristica externă brusc coborâtoare este utilizată 

pentru execuţia sudurilor mari orizontale. 

 

 

2.11. STARTUL ARCULUI (AMORSAREA) 

 

 În scopul unei amorsări uşoare şi pentru a evita arsuri ale duzei de contact 

se recomandă tăierea vârfului sârmei electrod, cu cleştele, sub un unghi de maxim 

450. Poziţia la sudurile în colţ este cu arc uşor tras, cu un unghi de 150 ÷300, la 

sudurile cap la cap cu un unghi de 150 ÷200, iar pentru sudurile cap la cap în două 

treceri cu un unghi de 100 ÷150. 

 

BUPT



58   Cercetări experimentale asupra procesului de sudare sub strat de flux cu două sârme TWIN-ARC - 2 

 

2.12. SUDURI CAP LA CAP 

 

 Sunt realizate într-un domeniu larg de grosimi. În general, sudurile cap la 

cap se împart în următoarele categorii: table subţiri, rost în I şi rost adânc. 

    - Table subţiri 

 Controlul deformaţiilor şi prevenirea străpungerilor sunt principalele 

consideraţii la executarea sudurilor cap la cap sub strat de flux. Pentru controlul 

deformaţiilor pieselor, acestea trebuie să fie rigid fixate pe un suport prin utilizarea 

unei bare din cupru sau oţel pe verso (fig. 2.3.). Bara din partea opusă este de 

asemenea importantă pentru prevenirea străpungerilor. 

 Când se utilizează o bară din oţel ca suport, între table trebuie lăsată o mică 

deschidere. Sudura pătrunde în banda de oţel care devine parte integrantă a 

structurii sudate. 

 

b

 

              oţel              cupru 

Figura 2.3. Bară suport 
 

 Când utilizarea unei benzi din oţel este indezirabilă, se utilizează o bandă din 

cupru. Banda din cupru trebuie să fie orizontală (dreaptă, plană, fără canal) sau 

poate avea un mic canal prelucrat, în funcţie de forma dorită a îmbinării de pe 

verso. Canalul trebuie să fie mai lat decât îmbinarea de pe verso pentru a preveni 

crestăturile la marginile îmbinării. Când este necesară o trecere extralină a cusăturii 

de pe verso, canalul se face suficient de larg pentru a intra flux înainte ca piesele să 

fie strânse. 

    - Suduri cap la cap cu rost în I 

 Pătrunderea 100% este uzual necesară la execuţia sudurilor cap la cap, rost 
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în I, pentru o rezistenţă completă a sudurii, fără străpungeri. 

Tablele de până la 19 mm grosime pot fi pregătite cap la cap, rost în I, 

deschidere zero, strânse şi apoi sudate printr-o trecere pe fiecare parte. În cazul 

ştanţării normale (la foarfecă) sau tăierii cu flacără a marginilor, o pătrundere de 

60% este practică pentru prima trecere. Dacă marginile sunt prelucrate şi potrivite 

strâns împreună, este posibilă o pătrundere de 80%. 

Când cele două margini sunt strânse cap la cap, în particular pentru grosimi 

de 15 mm până la 19 mm, supraînălţarea îmbinării devine mare, cu margini 

neregulate. O supraînălţare excesivă sau îmbinări neregulate pot fi reduse prin 

pregătirea rostului în V sau prin lăsarea unei distanţe între table. 

 

2.13. SUDURI ÎN COLŢ 

 

Principalele consideraţii avute în vedere la execuţia sudurilor în colţ includ: 

echipamentul, forma îmbinării, pătrunderea, suflajul arcului şi faptul că sudurile în 

colţ sunt îmbinări contractante. 

    - Forma îmbinării 

Pentru sudarea într-o trecere, mărimea maximă a catetei care poate fi 

sudată normal cu un electrod, la o sudură în colţ, este de 8 mm. Încercarea de a 

face îmbinări mai largi poate conduce la îmbinări ca în figura 2.4. Îmbinări în colţ 

orizontale cu mărimea catetei până la 12,7 mm, pot fi executate într-o trecere 

utilizând procedurile de sudare în TANDEM sau TWIN-ARC. Astfel de proceduri 

permit mărimi ale catetei, în practică, de până la 19 mm. 

În figura 2.4. se prezintă consideraţii adiţionale în execuţia sudurilor de colţ. 

k

k

crestaturi

 
Figura 2.4. Prescripţii pentru suduri de colţ 
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 Îmbinări de acest tip rezultă dintr-o excesivă viteză de sudare, o grămadă 

adâncă de flux, curent înalt, tensiune redusă sau o poziţie ascendentă de sudare. 

Dacă sudurile de colţ preiau o formă concavă la marginea superioară, făcând dificilă 

îndepărtarea zgurii, descreşterea tensiunii este absolut suficientă pentru a face 

sudura uşor convexă. Sudurile care sunt uşor mai late decât adânci sunt cele mai 

bune. Sudurile înguste şi adânci prezintă tendinţa de fisurare internă. Secvenţa 

potrivită a cusăturilor pentru suduri în colţ cu treceri multiple joacă un rol important. 

    - Suflajul arcului electric 

 Suflajul arcului poate cauza porozităţi. Polaritatea inversă şi electrozii de 

diametru mic sunt susceptibili la apariţia sa. Suflajul apare cel mai frecvent la viteze 

înalte de sudare pe table subţiri din oţel, dar poate apărea şi la table mai groase, în 

special în cazul îmbinărilor complexe. Porozitatea datorată suflajului apare uneori în 

aplicaţii semimecanizate cu treceri multiple când se utilizează tehnica „arc tras”. Cea 

mai bună cale de a elimina porozitatea este de a elimina suflajul. 

    - Contracţia îmbinărilor 

 La o contracţie a sudurilor în colţ pe parcursul răcirii, există tendinţa de a 

atrage cele două table împreună (una spre cealaltă). Când tablele sunt fixate rigid, 

metalul nu se contractă pe parcursul răcirii, astfel că el este supus unor tensiuni de 

întindere. Aceasta cauzează o tendinţă naturală pentru fisurare la sudurile în colţ. 

Cea mai bună metodă de a evita această tendinţă de fisurare este de a lăsa un 

spaţiu (distanţă) de 1,6 mm în îmbinare. 

 

 

2.14. SUDAREA PE TABLE ÎNCLINATE 

 

 În mod normal, componentele trebuie să fie poziţionate la nivel orizontal 

deoarece sudarea pe o tablă înclinată poate deforma îmbinarea şi poate afecta 

pătrunderea, iar sudarea descendentă duce la o reducere a îmbinării. Totuşi există 

două situaţii când înclinarea componentelor este avantajoasă [76]: 

- în cazul sudării tablelor subţiri, întrucât este de dorit o pătrundere 

excesivă, un unghi de 10o÷20o descendent reduce pătrunderea permiţând utilizarea 

curenţilor mai înalţi şi viteză de sudare mai mare. Înclinarea cu mai mult de 20o 
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conduce la îmbinări deformate. 

- în cazul tablelor groase, la îmbinări cu rosturi adânci, în particular când 

se execută cu arcuri multiple, se recomandă sudarea uşor ascendent (2o). Aceasta 

se datorează faptului că la acest tip de îmbinare există o baie topită, largă, care este 

fluidă. Dacă piesele sunt poziţionate uşor descendent baia va rula înaintea arcului şi 

va produce suduri slabe calitativ.  

Când baia topită merge înaintea arcului, arcul acţionează pe baie şi nu pe metalul de 

bază şi formează crater. Ca rezultat apar următoarele efecte: 

    - arcul devine instabil; 

    - îmbinarea este ondulată; 

    - se obţine o îmbinare cu lipsă de pătrundere. 

 

 

2.15. TABLE ADIŢIONALE ŞI DISTANŢIERI 

 

 La îmbinările unde sudarea trebuie să meargă până la capătul tablelor 

trebuie să fie prevăzute unele căi de contracţie, astfel încât metalul să nu curgă. 

Pentru aceasta, în majoritatea cazurilor, sunt utilizate table adiţionale. Arcul este 

amorsat pe una din tablele adiţionale plasată la începutul îmbinării şi este oprit pe a 

doua tablă adiţională plasată la sfârşitul îmbinării. Tablele sunt suficient de mari ca 

întreaga îmbinare a componentelor să fie formată potrivit. Ele trebuie să fie suficient 

de late pentru a susţine fluxul şi să fie etanşate la fund pentru a preveni 

străpungerile. În plus, ele ar trebui să aibă rostul conform configuraţiei rostului 

îmbinării. După terminarea sudării tablele adiţionale se îndepărtează. Când unele 

părţi sunt plasate una lângă alta, blocurile din cupru plasate între table permit ca 

arcul electric să fie menţinut pentru a se obţine o sudură continuă. 

 

 

2.16. SUFLAJUL ARCULUI 

 

 Suflajul arcului poate cauza porozitatea. Polaritatea directă şi electrozii 

subţiri sunt susceptibili în particular. Suflajul apare cel mai frecvent la sudarea cu 
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viteze mari, automată, la table subţiri, dar poate apărea şi la table groase, în special 

la îmbinări complexe. Porozitatea datorată suflajului înapoi apare la treceri multiple 

de sudare când se utilizează tehnica „arc tras” [77]. Porozitatea datorată suflajului 

înapoi este cea mai întâlnită la terminarea sudurilor la table subţiri decât la orice alt 

tip de sudare. La table subţiri din oţel porozitatea de la suflajul arcului se întâmplă 

în ultimii câţiva centimetri ai sudurii. Cea mai bună cale de limitare a porozităţii este 

eliminarea suflajului. Unele posibilităţi de eliminare a suflajului sunt: 

- sudarea prin îndepărtare faţă de legătura la masă; 

- realizarea unei puternice prinderi provizorii la sfârşitul îmbinării; 

- strângerea tare a legăturii de masă la startul sudării şi în plus se sudează 

spre sfârşitul închis al dispozitivului de fixare. 

  

 În construcţia dispozitivelor de fixare pentru sudarea tablelor uşoare, se 

utilizează cupru masiv sau materiale nemagnetice; toate dispozitivele din oţel 

trebuie ţinute la cel puţin 25,4 mm depărtare de arc şi de oţelul sudat. Dacă aceste 

soluţii sunt insuficiente, se utilizează sârme electrod cu puţin siliciu, tensiune 

redusă, curent redus, viteză de sudare redusă şi curent continuu polaritate inversă. 

Când porozitatea de suprafaţă se manifestă la sudarea semimecanizată în treceri 

multiple, în plus faţă de utilizarea electrodului cu puţin siliciu, curent continuu 

polaritate inversă şi sudare prin îndepărtare faţă de legătura la masă cu reducerea 

tensiunii se pot încerca următoarele: 

- trebuie evitată înclinarea electrodului cu vârful orientat înapoi spre 

sudura terminată, deoarece aceasta creşte suflajul înapoi. Electrodul trebuie ţinut 

cât mai aproape posibil de verticală; 

- dacă tabla sudată este mai subţire de 25,4 mm se utilizează flux cu 

rezistenţă la porozitatea dată de suflajul înapoi; 

- creşterea deschiderii conului buncărului de flux pentru o acoperire mai 

mare cu flux; 

- trebuie evitată plecarea sudurii din poziţii care permit fluxului topit să 

curgă în afara rostului. Un strat gros de flux trebuie să acopere baia tot timpul 

sudării. 
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2.17. ECHIPAMENT A2-MULTIARC UTILIZAT PENTRU 

SUDAREA SUB STRAT DE FLUX  

 

 Echipamentul de sudare A2-Multiarc a fost utilizat pentru cercetările 

experimentale privind sudarea sub strat de flux TWIN-ARC. Acest echipament este 

destinat sudării mecanizate prin două procedee: 

            -   sudarea sub strat de flux cu una sau două sârme electrod, în curent 

continuu şi curent alternativ; 

            -    sudarea MIG/MAG. 

 Echipamentul de sudare A2-Multiarc are în componenţă următoarele: 

- sursa electrică de putere mare (Is≤2000 A) cu caracteristică externă 

rigidă; 

- tractorul de sudare ce poartă dispozitivul de avans al sârmei, bobina cu 

sârmă, buncărul sau dozatorul de flux, cutia de comandă, care realizează viteza de 

sudare; 

- şinele de sudare pe care se deplasează tractorul; 

- cabluri electrice. 

 În figura 2.5. este prezentat echipamentul pentru sudare sub strat de flux 

care a servit la conducerea programului experimental. 
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Figura 2.5. Echipament de sudare sub flux 

 

Caracteristici tehnice: 

    - Echipamentul de sudare sub flux: 

- sursă de putere LAE 800 – ESAB cu accesorii; 

- tractor de sudare sub flux A2-Multiarc – ESAB. 

    - Instalaţia de sudare sub flux STK 1000: 

- sursă de putere TS 1000; 

- tractor de sudare TU 1000. 

    - Instalaţia de sudare ISF 1000: 

- sursă de putere RSAR 1000; 

- tractor de sudare AST – 3. 

    - Echipament de sudare semimecanizat sub flux PS 54 prevăzut cu: 

- sursă de putere PSO 500; 

- cap de sudare TSD 500. 
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 Părţile componente ale utilajului sunt: 

- tractor de sudare A2-Multiarc; 

- sursă de sudare, de tip redresor, cu caracteristică externă rigidă, tip LAE-

800; 

- pupitru de comandă PEG-1; 

- dispozitiv de aspiraţie a fluxului OPC. 

Caracteristicile tehnice ale echipamentului sunt: 

- curentul maxim de sudare: 800 A (pentru sudarea sub strat de flux), 600 

A (pentru sudarea MIG/MAG); 

- diametrul sârmelor de sudare: 

    - Ø=1,6÷4,0 mm pentru sudarea sub strat de flux; 

    - Ø=1,0 mm÷3,2 mm pentru sudarea MIG/MAG. 

- viteza de avans a sârmei 

    - 0÷9 m/min pentru sudarea sub strat de flux; 

    - 0÷16 m/min pentru sudarea MIG/MAG. 

 -   viteza de sudare: 0,1÷1,7 m/min; 

 -   raza minimă pentru suduri circulare: 1500 mm; 

 -   diametrul minim al conductei pentru sudare interioară: 1100 mm; 

 -   deschiderea dintre roţi: 600 mm; 

 -   masa maximă a sârmelor: 30 kg; 

 -   capacitatea buncărului de flux: 6 dm3; 

 -   masa tractorului fără sârme şi fără flux: 47 kg; 

 -   panta maximă: 25o; 

 -   tensiunea de alimentare: 42 V în curent alternativ. 

 În vederea sudării MIG/MAG tractorul se completează opţional cu 

următoarele anexe: 

- cap de sudare MIG/MAG; 

- electrosupapă de gaz; 

- set de extindere; 

- sistem de răcire în circuit închis; 

- reductor de presiune cu debitmetru. 

Accesoriile pentru sudare sunt: 

- role de antrenare pentru o singură sârmă cu diametrul sârmelor de: Ø= 

1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 mm. 
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- duze de contact pentru sudarea sub strat de flux cu o singură sârmă cu 

diametre de: Ø= 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 mm. 

- role de antrenare pentru sudarea cu două sârme, cu două canale, pentru 

sârme cu diametre de : Ø= 1,2; 1,6; 2,0; 2,5 mm. 

- bacuri de contact pentru sudarea cu două sârme cu diametre   : Ø= 1,6; 

2,0; 2,5 mm. 

- dispozitiv de ghidare cu două role pentru rost în V; 

- dispozitiv de ghidare cu traversă şi două sisteme de role pentru suduri în 

colţ; 

- pompă de ghidare după rost; 

- roţi cu canal în V pe o parte a căruciorului care permit ghidarea după o 

bară de tip cornier; 

- opţional, duze de contact pentru MIG/MAG, corespunzător sârmelor 

utilizate. 

Elemente constructive 

Tractorul A2-Multiarc face parte din categoria denumită „universal” adică 

permite mai multe poziţionări ale capului de sudare. 

 Pe căruciorul tractorului este montată o coloană centrală care se poate roti 

cu ± 180o într-un pivot. Pe această coloană este fixată o traversă principală care 

susţine la extremitatea din dreapta rolele  cu sârmă şi pupitrul de comandă, iar la 

extremitatea din stânga glisierele de poziţionare pe orizontală şi verticală şi 

dispozitivul de înclinare transversală cu ± 45o pentru capul de sudare, dispozitivul 

de avans al sârmei, sistemul de role de antrenare, presare şi îndreptare cât şi capul 

de sudare propriu-zis. 

 Traversa principală poate fi poziţionată pe coloană la diverse înălţimi. 

Deasupra traversei principale este fixată o traversă auxiliară care susţine buncărul 

de flux; tractorul de sudare este prezentat în figura 2.6. 

 Tractorul permite mai multe variante de urmărire a rostului: 

- suduri în colţ. Urmărirea rostului se realizează prin două bare montate în 

faţa şi în spatele tractorului care sunt prevăzute la extremităţi cu role ce ating placa 

verticală de sudat. Datorită unghiului de circa 2o pe care îl fac roţile de antrenare cu 

placa verticală tractorul urmăreşte permanent această placă; 

- suduri în plan orizontal sau înclinat până la 25o. Se utilizează următoarele 

variante de sudare: 
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    - un spot luminos furnizat de o lampă fixată în faţa tractorului a cărui fascicul 

cade pe rost, iar operatorul corectează manual cu manivelele celor două glisiere 

poziţia capului de sudare; 

    - un sistem de două role baladoare care ghidează pe rostul în formă de V, montat 

pe capul de sudare; 

    - unul sau mai multe corniere fixate mecanic sau cu magneţi permanenţi pe care 

rulează roţile cu canal în V ale tractorului; 

 
Figura 2.6. Tractor de sudare A2-MULTIARC 

 

- suduri circulare de colţ. Urmărirea rostului se face cu barele din faţa şi 

din spatele tractorului care se sprijină pe peretele vertical; 

- suduri circulare interioare. Urmărirea rostului se face cu cele două role 

baladoare fixate pe capul de sudare şi care urmăresc rostul în V. 
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 În vederea deplasării manuale a tractorului de sudare este prevăzută o 

rozetă cu care se decuplează mecanic arborele de ieşire din reductorul de la 

sistemul de antrenare cu lanţ a roţilor tractorului. Pentru sudarea sub strat de flux 

TWIN-ARC bacurile de contact sunt prevăzute cu două canale semicirculare prin care 

trec sârmele pentru sudare, distanţate la circa 7 mm şi cu un cap special. De 

asemenea, se utilizează role de antrenare cu două canale şi două sisteme de role 

pentru îndreptarea sârmelor în cazul sudării TWIN-ARC. Duza de contact folosită 

este prezentată în figura 2.7. 

 

 

 

 
Figura 2.7. Duză de contact pentru sudare sub strat de flux TWIN-ARC 
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 Principiul de funcţionare 

 Acţionarea tractorului se realizează cu un motoreductor de curent continuu 

care asigură antrenarea simultană a celor patru roţi printr-un sistem de transmisie 

cu lanţ. Turaţia motorului sau viteza de sudare se reglează continuu cu ajutorul unei 

scheme electrice prevăzută cu un tiristor de reglare plus un tranzistor pentru 

frânare. Schema mai este prevăzută cu două limitări de curent absorbit de motor: 

una rapidă pentru curent de 20 A, iar cealaltă temporizantă pentru un curent rotoric 

mai mare de 50% decât curentul nominal. 

 Sârma sau sârmele pentru sudare sunt antrenate cu un al doilea 

motoreductor de curent continuu. Turaţia motorului sau sistemului de avans al 

sârmei se reglează printr-o schemă electronică ce are o construcţie aproximativ 

similară cu cea a tractorului. 

 Ambele scheme completează atât fluctuaţiile cuplului mecanic rezistent la 

arbore cât şi fluctuaţiile tensiunii reţelei menţinând turaţia constantă. 

 Pupitrul de comandă PEG-1 prezentat în figura 2.8. are în componenţa sa 

următoarele blocuri electrice: 

- bloc de alimentare, care asigură tensiunile stabilizate necesare blocurilor 

electrice; 

- bloc de măsură care permite măsurarea cu trei instrumente digitale a 

curentului de sudare, tensiunii arcului şi vitezei de sudare, atât ca valori reale cât şi 

ca valori prescrise sau de reglare; 

- bloc de reglare al vitezei de sudare; 

- bloc de reglare a vitezei de avans a sârmei; 

- bloc secvenţial care asigură ciclul de sudare; 

- bloc opţional care permite realizarea unui ciclu complex de sudare. 

Pupitrul de comandă cuprinde şi un număr de potenţiometre de reglare, 

comutatoare, butoane de comandă care sunt utilizate pentru controlul, reglarea, 

pornirea şi oprirea tractorului. 

Panoul frontal al pupitrului de comandă cuprinde următoarele: 

- comutatorul pentru conectarea funcţiilor de reglare şi prereglare cu patru 

poziţii: 

a) poziţia „O” – deconectarea tuturor funcţiilor; 

b) poziţia „U” – [vae=f(Ua)]; 

c) poziţia „I” - [vae=f(Is)]; 
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d) poziţia „PST” – „preselectarea” care permite prereglarea curentului, tensiunii 

şi vitezei de sudare cu ajutorul potenţiometrului aferent. 

 

 
Figura 2.8. Tractor de sudare A2-MULTIARC echipat cu pupitrul de comandă PEG-1 

  

 Preselectarea tensiunii de sudare este posibilă deoarece sursa este 

prevăzută cu un circuit receptor de prereglare de la distanţă. În cazul în care sursa 

nu este prevăzută cu un astfel de circuit, reglarea tensiunii sursei se face cu ajutorul 

potenţiometrului propriu, al acesteia, acţionat de un motoreductor care este 

comandat de la distanţă printr-un comutator plasat pe panoul frontal al pupitrului. 

Se menţionează că preselectarea curentului de sudare se poate face doar pe poziţia 

„I” a comutatorului de funcţii. 

- trei potenţiometre pentru reglarea curentului, tensiunii şi vitezei de 

sudare; 

- trei instrumente digitale pentru măsurarea curentului, tensiunii şi vitezei 
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de sudare; 

- buton de pornire cu lampă galbenă încorporată, utilizat pentru demararea 

procesului de sudare (lampa galbenă indică apariţia curentului de sudare); 

- buton de oprire cu lampă roşie încorporată, utilizat pentru oprirea 

procesului de sudare; 

- comutator pentru poziţionarea sârmei sus sau jos la mers în gol; 

- comutator pentru selectarea modului de pornire al tractorului cu şapte 

poziţii: 

a) poziţia „O” – tractor oprit; 

b) poziţia „A” – stânga sau dreapta permite pornirea tractorului odată cu 

amorsarea arcului (start normal); 

c) poziţia „Z” –   stânga sau dreapta asigură pornirea imediată a tractorului 

odată cu sârma. Acest start se numeşte „zgâriat” şi se utilizează la sudarea tablelor 

mai puţin curate; 

d) poziţia „M” ” –   stânga sau dreapta asigură pornirea imediată a tractorului. 

Panoul din spate al pupitrului de comandă cuprinde un număr de prize de 

racord pentru diverse utilităţi şi funcţii opţionale şi de asemenea potenţiometrul 

pentru reglarea timpului de „Burn-Back”. 

 În interiorul pupitrului mai există un întrerupător care se comută pe poziţia 

superioară pentru sudarea sub strat de flux cu o sârmă şi pe poziţia inferioară 

pentru sudarea sub strat de flux TWIN-ARC şi MIG/MAG. 

 În vederea începerii procesului de sudare se poziţionează sârma la vârf în V 

la un unghi de 45o pentru o mai uşoară amorsare a arcului. 

 Sursa pentru sudare LAE-800 

 Este un redresor semicomandat cu tiristoare având o caracteristică externă 

rigidă în domeniul de lucru şi o tensiune de mers în gol mai mare. 

 Date tehnice: 

- curent nominal la DA=100%: 800 A; 

- plaja de reglare a curentului: 75 A / 17 V.....800 A / 44 V; 

- tensiunea de mers în gol: 52 V; 

- clasa de izolaţie: H; 

- factor de putere: 0,93; 

- randamentul (la Inom=800A): 0,85; 

- răcire forţată cu aer. 
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 Sursa prezentată în figura 2.9. este formată dintr-un transformator principal 

trifazat care are prevăzut în secundar o punte redresoare de forţă formată din trei 

diode înseriate cu o rezistenţă de sarcină, care asigură o caracteristică brusc 

coborâtoare cu tensiunea de mers în gol de 52 V, puntea de forţă asigură o 

caracteristică rigidă în intervalul 17÷44 V. 

 Sursa este prevăzută cu un sistem de ventilaţie forţată. Mai sunt montate în 

interiorul sursei următoarele: 

- inductanţa de netezire care asigură netezirea curentului de sudare; 

- transformator auxiliar care furnizează tensiunile necesare blocurilor 

electrice şi tractorului; 

- contactor principal; 

- potenţiometru propriu de reglare şi comandă; 

- protecţii termice la suprasarcină, releu de curent pentru sesizarea 

apariţiei curentului de sudare şi opţional instrumente de măsură pentru tensiune şi 

curent, releu de timp pentru „Burn-Back” şi dispozitiv de funcţionare în paralel cu 

două surse.  

 
Figura 2.9. Sursa de sudare LAE-800 
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 Caracteristicile externe ale sursei LAE-800 sunt prezentate în figura 2.10. 

 

Puntea redresoare auxiliara
Puntea redresoare de forta

14

44

52

17

80075 1150 Is [A]

Us [V]

 
Figura 2.10. Caracteristicile externe ale sursei 

 

 Sistemul de redresare cu două punţi asigură tensiunea relativ ridicată de 

mers în gol (52 V) necesară amorsării uşoare a arcului sub stratul de flux şi pe de 

altă parte caracteristicile externe rigide necesare sudării sub flux şi MIG/MAG. 

Sistemul de comandă şi reglare asigură constanţa tensiunii sursei la variaţiile 

curentului de sudare şi la variaţiile cu ±10% ale tensiunii reţelei. 

 Dispozitivul de aspiraţie a fluxului OPC 

 Dispozitivul de aspiraţie este recomandat pentru echipamente mecanizate de 

sudare sub flux, fiind de greutate redusă, compact şi robust. 

 Caracteristici tehnice: 

- presiunea maximă a aerului comprimat: 6 bar; 

- consumul maxim de aer: 250 l/min; 

- viteza maximă de aspiraţie: 70 m/h la o înălţime de aspiraţie de 0,8 m; 

- temperatura maximă a fluidului: 350o C. 

 Dispozitivul este format din: 

- ejector pneumatic montat la intrarea în ciclon; 
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- tub de aspiraţie; 

- duze de aspiraţie diferite pentru suduri cap la cap şi în colţ; 

- suportul duzei de aspiraţie; 

- ciclonul, care asigură separarea fluxului de aer şi transmiterea acestuia 

în buncăr; 

- sac filtrant pentru reţinerea prafului din flux; 

- filtrul de reţinere a apei şi uleiului din aerul comprimat. 

 Evitarea fărâmiţării fluxului şi a corodării pereţilor ciclonului se realizează 

prin căptuşirea pereţilor şi a tubului de intrare cu o garnitură de cauciuc. 

 Ciclurile de sudare 

 Ciclul de funcţionare ale tractorului A2-MULTIARC la sudarea sub strat de 

flux este prezentat în figura 2.11. 

 Ciclograma pentru sudarea  MIG/MAG conţine în plus o temporizare 

preliminară de pregaz şi o temporizare finală de postgaz. După cum se observă din 

ciclogramă, din momentul startului, se conectează sursa şi sârma avansează cu vae 

min indiferent de reglarea iniţială. La atingerea piesei şi la amorsarea arcului, viteza 

de avans a sârmei creşte brusc la valoarea corespunzătoare curentului preselectat. 

Tot din acest moment, pe start normal, porneşte şi căruciorul. La comanda STOP, 

viteza de avans a sârmei scade brusc la zero prin frânarea electronică a motorului 

de antrenare, iar după timpul de Burn-Back (timpul de ardere înapoi) se 

deconectează sursa, iar curentul de sudare devine zero şi totodată se opreşte şi 

căruciorul. În felul acesta se evită blocarea sârmei în baia metalică care se solidifică. 

 Observaţie: timpul tBB =0,1-0,2 s; (timpul de „Burn-Back” – ardere înapoi) 

se reglează în funcţie de diametrul sârmei (la limita inferioară pentru sârme subţiri 

şi la limita superioară pentru sârme groase): 

 

 Vae min =1/10·vae 
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Figura 2.11. Ciclograma de sudare

 

 

2.18. METALUL DE BAZĂ 

 

 Oţelul utilizat ca metal de bază pentru cercetările experimentale este OL 

52.3k, respectiv S-355J2 G3 conform normelor SR EN 10025 + A1. Compoziţia 

chimică la analiza pe oţel lichid pentru produse plate şi produse lungi este 

prezentată în tabelul 2.1., iar compoziţia chimică pentru produsele de metal solid se 

prezintă în tabelul 2.2. 

Is reglat 

Vs reglat 

Us reglat 

Is 

Start normal (A) 

Start zgariat (Z) 

Vs 

Vae min. 

Vae 

U 0=52 V 

U s

t 

t

t

t 

tB
B

 

STOPAmorsarea 
arcului 

START 
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Tabelul 2.1. Prescripţiile de compoziţie chimică pentru metalul de bază lichid 

Notare 
C în % max. pentru 
o grosime nominală 

de produs 

Mn 
% 

max 

Si 
% 

max 

P 
% 

max 

S 
% 

max 

N 
% 

max 
Conform 

EN 10027-
1 şi ECISS 

IC 10 

Conform 
EN 

10027-2 

 
Metoda 

de 
dezoxidare 

Subgrupa 

≤ 16 
> 16 
≤ 40 

> 40      

S 355 J2 G3 1.0570 FF QS 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 - 

  

 

Tabelul 2.2. Prescripţiile de compoziţie chimică pentru metalul de bază solid 

Notare 

C în % max. 
pentru o grosime 

nominală de 
produs 

Mn 
% 

max 

Si 
% 

max 

P 
% 

max 

S 
% 

max 

N 
% 

max 

Conform 
EN 

10027-1 
şi ECISS 

IC 10 

Conform 
EN 

10027-2 

 
Metoda de 
dezoxidare 

Subgrupa 

≤ 
16 

> 
16 
≤ 
40 

> 
40      

S 355 J2 
G3 

1.0570 FF QS 0,23 0,23 0,24 1,70 0,60 0,045 0,045 - 

 

 Caracteristicile mecanice garantate pentru produsele plate şi lungi sunt 

prezentate în tabelele 2.3. şi 2.4. 

 

 

 Tabelul 2.3. Valorile minime ale limitei de curgere şi rezistenţei la rupere pentru 
diverse grosimi 

 

 

 

 

 

Notare 
Limita de curgere minimă ReH , N/mm2 

Grosimea nominală, mm 
Rezistenţa la tracţiune 

RmN/mm 

Conform 
EN 

10027-1 
şi ECISS 

IC 10 

Conform 
EN 

10027-2 

Metoda de 
dezoxidare 

Subgrupa 

≤ 
16

> 
16
≤ 
40

> 
40
≤ 
63

> 
63
≤ 
80

> 80
≤100

>100
≤150

>150
≤200

> 
200
≤ 

250

< 3 
≥ 3 
≤100 

>100 
≤150 

>150
≤250

S 355 J2 
G3 

1.0570 FF QS 355 345 335 325 315 295 285 275
510-
680 

490-
630 

470-
630 

450-
630 
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Tabelul 2.4. Valorile minime ale energiei de rupere 

Notare 
Conform 

EN 10027-
1 şi ECISS 

IC 10 

Conform 
EN 10027-

2 

Metoda de 
dezoxidare 

Subgrupa 
Temperatura 

oC 

Energia de rupere 
minimă, J 
Grosimea 

nominală, mm 

S 355 J2 G3 1.0570 FF QS - 20 40 33 

 

2.19. FLUXUL LINCOLNWELD 780 

 

 Acest flux este recomandat pentru sârmele Lincoln [77]: 

- L-60; 

- L-61; 

- LSN 140 A; 

Descriere generală: 

- fluxul Lincolnweld este un flux activ folosit într-un număr limitat de 

treceri; 

- este un flux cu bună utilizare generală inclusiv la sudarea 

semimecanizată; 

- viteză de sudare mare pe table murdare; 

- bună rezistenţă dată de rugină şi de compuşi organici; 

-  uşoară îndepărtare a zgurii, formă bună a cusăturii. 

Notă: se va utiliza alt flux pentru table groase (treceri multiple) fără 

precauţii particulare şi pentru oţeluri slab aliate. 

Compoziţia chimică tipică în [%] a sudurii pentru sârmele utilizate este 

prezentată în tabelul 2.5., iar proprietăţile mecanice ale metalului depus prin sudare 

sunt prezentate în tabelul 2.6. 

 

Tabelul 2.5. Compoziţia chimică garantată a metalului depus 

Tipul 
sârmei 

C 
[%] 

Mn 
[%] 

Si 
[%] 

P 
[%] 

S 
[%] 

L-60 0,05 1,3 0,5 <0,025 <0,02 
L-61 0,05 1,4 0,6 <0,025 <0,02 

 

 

 

BUPT



78   Cercetări experimentale asupra procesului de sudare sub strat de flux cu două sârme TWIN-ARC - 2 

 Tabelul 2.6. Proprietăţile mecanice garantate pentru metalul depus 

Tipul sârmei Limita de 
curgere 

[N/mm2] 

Rezistenţa la 
tracţiune 
[N/mm2] 

Energia de rupere KV,[J] la temperatura T 
+20oC              0oC             -20oC 

L-60 >400  80 60 40 
L-61 450  80 60 40 

 

 Materialele care pot fi sudate cu acest flux sunt: 

- oţeluri cu destinaţie generală; 

- oţeluri pentru construcţii navale şi platforme marine; 

- oţeluri turnate în piese; 

- oţeluri pentru conducte; 

- oţeluri pentru aparate şi recipiente sub presiune; 

- oţeluri pentru temperaturi ridicate (termorezistente); 

- oţeluri cu granulaţie fină. 

Aplicaţii şi recomandări de utilizare a fluxului selectat [77]: 

- cu sârma L-60 preţ de cost scăzut pentru utilizări generale; 

- cu sârma L-61 cuplul recomandat; 

- cu sârma L-50 şi L-50M la table foarte murdare; 

- în special pentru o singură trecere sau un număr limitat de treceri; 

- viteză de sudare mare pe table murdare; 

- bun la suduri circulare; 

- cel mai bun flux la suduri în colţ orizontale; 

- bun pentru sudarea mecanizată. 

Poate fi utilizat la treceri multiple în situaţiile următoare: 

- cu sârme având un conţinut redus în siliciu; 

- cu table având grosime mai mică de 25 mm; 

- cu tensiunea arcului scăzută. 

Caracterizarea fluxului: 

- curent maxim pentru o sârmă: 1000 A; 

- felul curentului: curent continuu şi curent alternativ polaritate inversă; 

- bazicitate (Boniszewski): 0,8; 

- viteza de solidificare: rapidă; 

- densitatea [kg/dm3]: 1,2. 
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2.20. SÂRMA ELECTROD 

 

Sârma aleasă este o sârmă Lincoln L-61 (LSN 129). Simbolizarea sârmei 

electrod este arătată în tabelul 2.7., iar compoziţia chimică a sârmei este 

prezantată în tabelul 2.8. 

 

Tabelul 2.7. Simbolizarea sârmei electrod 

Sârma  Codul după AWS 
A.517/5,23 

Codul după DIN 
8557 

L-61 (LSN 129) EM 12K S2Si 
 

 Compoziţia chimică a sârmei este prezentată în tabelul 2.10. 

  

Tabelul 2.8. Prescripţii de compoziţie chimică pentru sârma electrod 

Tipul sârmei C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] 
L-61 

(LSN 129) 
0,1 1,0 0,25 <0,025 <0,025 

 

 

2.21.  OPTIMIZAREA PROCESULUI DE SUDARE SUB 

STRAT DE FLUX TWIN-ARC 

 
 Depunerile preliminare au fost realizate pe table cu grosimea de 20 mm  

(figura 2.12.). Aceste depuneri au avut ca scop determinarea unor parametri reali 

de sudare care să poată fi folosiţi în continuare la realizarea îmbinărilor sudate. 
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- a - 

 
 
 

 
 

- b - 
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- c - 

 

 
- d - 

Figura 2.12. Imaginea macrografică a depunerilor 
  

      Regimurile tehnologice folosite sunt redate în tabelul 2.9. 
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Tabelul 2.9. Regimuri tehnologice 

Număr              Is [A]             Ua [V] Vs Icl Observaţii 
depunere Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm]  

1 600 600 34 33,7 80 22  
  605  34,1    
2 700 700 34,5 34,5 80 22  
  705  34,6   Flux 780, 
3 800 797 35 34,8 80 22 Sârmă 
  804  35,2   L-61 
4 850 846 35,5 35,5 80 22 Øe=1,6mm 
  852  35,7   LINCOLN 
5 700 692 34,5 34,3 100 22  
  710  34,6    

 

 În tabelul 2.10. sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute în 

vederea stabilirii parametrilor geometrici ai depunerilor. 

Tabelul 2.10. Parametrii de proces şi geometria depunerilor 

     Depuneri pe tablă cu s=20 mm, flux 780, sârmă L-61, Øe=1,6mm      
Nr  Is [A]  Ua[V] Vs lcl Pătrun 

dere 
Lăţime Înăl 

ţime 
Obs. 

 Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm] p [mm] l [mm] h [mm]  
1 700 700 33,5 33,4 100 20 4,8 16,5 2,0  
  708  33,6      Is 
2 750 749 33,5 33,4 100 20 5,5 15,8 2,0 Var 
  755  33,7      (1) 
3 800 799 33,5 33,4 100 20 6,5 16,0 2,0  
  803  33,6       
4 800 799 32,5 32,4 100 20 6,5 15,5 2,0  
  802  32,6      Ua 
5 800 799 31,5 31,4 100 20 6,1 15,5 2,5 Var 
  803  31,7      (2) 
6 800 799 34,5 34,4 100 20 5,5 17,5 2,2  
  803  34,7       
7 800 800 33,5 33,4 80 20 7,5 18,2 2,5  
  805  33,7       
8 800 800 33,5 33,6 100 20 6,5 16,0 2,2  
  805  33,6       
9 800 800 33,5 33,4 110 20 6,5 14,8 2,0 Vs 
  805  33,6      Var 
10 800 800 33,5 33,4 120 20 5,5 14,8 2,0 (3) 
  805  33,6       
11 800 800 33,5 33,4 130 20 5,0 14,0 1,9  
  805  33,6       
 800 800 33,5 33,4 140 20 4,9 13,5 1,7  
  805  33,6       

Notă: 
Var (1) se modifică curentul de sudare Is; 
Var (2) se modifică tensiunea arcului Ua; 
Var (3) se modifică viteza de sudare Vs. 
 

Din analiza acestor date se desprind următoarele observaţii: 

a. creşterea curentului de sudare de la Is=700 A la Is=800 A, provoacă o 

mărire a adâncimii de pătrundere de la 4,8 mm la 6,5 mm; 

b. creşterea tensiunii arcului de la Ua=31,5 V la Ua=34,5 V, are ca urmare 

o micşorare a pătrunderii de la 6,1 mm la 5,5 mm (având o pătrundere maximă la o 

tensiune a arcului Ua=33,5 V de aproximativ 6,5 mm), cât şi o creştere a lăţimii 

îmbinării de la 15,5 mm la 17,5 mm; 
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c. creşterea vitezei de sudare de la vs =80 cm/min la vs =140 cm/min 

provoacă o scădere a pătrunderii de la 7,5 mm la 4,9 mm, cât şi o scădere 

semnificativă a supraînălţării de la 2,5 mm la 1,7 mm. 

 În figurile 2.13. şi 2,14, se exemplifică aspectele macrografice ale 

îmbinărilor sudate cap la cap, respectiv în colţ. 

 

 

 
- a - 
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- b - 

Figura 2.13. Imaginea macrografică a îmbinărilor cap la cap, rostul I, 
deschidere zero, s=10,5 mm 

 
 

 
- a -   
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- b - 

Figura 2.14. Imaginea macrografică a îmbinărilor în colţ: talpa s=10 mm, inima 
s=8 mm, poziţia: jgheab, 45o , simetric, rost I, deschidere zero. 

 

 Se constată absenţa defectelor de continuitate metalică de tipul porozităţilor, 

suflurilor, fisurilor, etc., precum şi un aspect corespunzător al geometriei sudurilor 

executate. 

 Parametrii optimi ai procesului de sudare TWIN-ARC determinaţi prin 

experiment la realizarea celor două tipuri de îmbinări sudate sunt centralizaţi în 

tabelele 2.11. şi 2.12. 

 

Tabelul 2.11. Valorile parametrilor de proces pentru sudurile cap la cap. 

    Suduri cap la cap, rost I, deschidere zero, s=10,5 mm     
Nr.          Is [A]        Ua [V] Vs Lcl Pătrundere Obs. 

probei Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm]   
1/ 700 702 34,5 34,2 100 22   

trecere 1  712  34,8    Suduri 
1/ 800 798 35 34,9 100 22  decalate 

trecere 2  806  35,2     
2/ 725 723 34 33,7 100 18   

trecere 1  729  34,2    Suduri 
2/ 800 797 34,5 34,3 100 18  decalate 

trecere 2  805  34,7     
3/ 750 749 33 32,9 100    

trecere 1  752  33,2     
3/ 800 801 33,5 33,4 100    

trecere 2  807  33,7   Completă  
4/ 750 748 33 32,9 100 20  Suduri 

în 
trecere 1  753  33,2    sens 

invers 
4/ 800 798 33,5 33,3 100 20  sudură 

trecere 2  803  33,7    simetri
că 
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Tabelul 2.12. Valorile parametrilor de proces pentru sudurile de colţ 

Nr.          Is [A]        Ua [V] Vs Lcl Obs. 
probei Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm] 

Pătrundere 
 

5/ 800 798 35,5 35,3 100 22 50% Fisură în  
trecere 1  803  35,7    crater 

concavă 
5/ 800 798 35,5 35,3 100 22 50% Fără fisură 

trecere 2  804  35,8    concavă 
6/ 800 803 35,5 35,3 100 22 90% Fisură în  

trecere 1  807  35,9    crater 
concavă 

6/ 800 803 35,5 35,4 100 22 90% Fără fisură 
trecere 2  807  35,9    concavă 

 

 

2.22.  RATA DE DEPUNERE ŞI APRECIEREA 

PRODUCTIVITĂŢII 

 

 În graficul din figura 2.15. se arată rata de depunere la sudarea sub strat de 

flux TWIN-ARC comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sârmă. 

 

 

 

 

 

Figura 2.15. Rata depunerii în CC+ a sudării sub strat de flux 
TWIN-ARC comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sârmă 
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2.22.1. Rata de depunere determinată 

experimental 

 

  În tabelele 2.13. şi 2.14. se prezintă rata de depunere determinată 

experimental pentru valorile parametrilor stabiliţi pentru sârma electrod cu 

diametrul de 1,6 mm şi rata de depunere prescrisă. 

 

Tabelul 2.13. Valorile ratei de depunere pentru Is=800 A 

Is 
[A] 

Ua 
[V] 

vs 

[cm/min] 
lcl 

[mm[ 
Rata de depunere 

determinată 
experimental 

Rata de depunere 
prescrisă 

800 33,5 80 20 11,492 kg/h 
(83g/26s) 

10,9 kg/h 

 

Tabelul 2.14. Valorile ratei de depunere pentru Is=750 A 

Is 
[A] 

Ua 
[V] 

vs 

[cm/min] 
lcl 

[mm] 
Rata de depunere 

determinată 
experimental 

Rata de depunere 
prescrisă 

750 33 80 20 11,492 kg/h 
(83g/26s) 

9,88 kg/h 

 

 

2.22.2. Aprecierea productivităţii 

 

Pentru aprecierea productivităţii s-a făcut o comparaţie între sudurile 

realizate prin procedeul de sudare sub strat de flux TWIN-ARC şi cele realizate prin 

procedeul de sudare sub strat de flux cu o sârmă. Valorile obţinute sunt redate în 

tabelele 2.15. şi 2.16. 

 

Tabelul 2.15. Analiza comparativă a sudurilor cap la cap 

Sudarea sub strat de flux cu o sârmă, cap la cap, rost I, 
deschidere zero, diametrul sârmei Ø=4,8 mm, s=11 mm 

Sudarea sub strat de flux TWIN-ARC, cap la cap, rost I, 
deschidere zero, diametrul sârmei Ø=1,6 mm, s=10,5 

mm, CC+ 
Trecere Is=700 A trecere Is=750 A 

I Ua=34 V I Ua=33 V 
 Vs =100 cm/min  Vs =100 cm/min 

Trecere Is=825 A trecere Is=800 A 
II Ua=33,5 V II Ua=33 V 
 Vs =100 cm/min  Vs =100 cm/min 
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Tabelul 2.16. Analiza comparativă a sudurilor de colţ 

Sudură de colţ, în jgheab la 45o , sub strat de flux cu 
o sârmă, rost I, deschidere zero, diametrul sârmei 
Ø=4,8 mm 

Proba I, s=15,8 mm 
Proba II, s=12,5 mm 

CC+ 

Sudură de colţ, în jgheab la 45o , sub strat de flux TWIN-
ARC, rost I, deschidere zero, diametrul sârmei Ø=1,6 
mm 

Proba I, s=10+8 mm 
Proba II, s=10+8 mm 

CC+ 
Proba I z=7,9 mm Proba I z=8,5 mm 
Trecere  Is=775 A Trecere  Is=800 A 

I,II Ua=34 A I,II Ua=35,5 A 
 vs =58,4 cm/min  vs =80 cm/min 

Proba II z=6,35 mm Proba II z=7 mm 
Trecere  Is=675 A Trecere  Is=800 A 

I,II Ua=31 A I,II Ua=35,5 A 
 vs =76,2 cm/min  vs =100 cm/min 

 

 Din analiza datelor prezentate în tabelul 2.16. rezultă o creştere a 

productivităţii de aproximativ 36% la primul grup de probe, iar la cel de-al doilea 

grup apare o mărire a productivităţii de aproximativ 31%. Rezultă deci că utilizarea 

procedeului de sudare sub strat de flux TWIN-ARC este mai avantajos decât 

utilizarea procedeului de sudare sub strat de flux cu o sârmă 

 

 

2.23. CONCLUZII 

 

 1. Imaginile macrografice ale depunerilor realizate pe table cu grosimea de 

20 mm din oţel slab aliat cu mangan, OL52.3k, în condiţiile selecţiei fluxului 

Lincolnweld 780 şi a sârmelor Lincoln L-61, Ø=1,6 mm au reliefat următoarele: 

1.1. creşterea curentului de sudare de la 700 A la 800 A provoacă o mărire a 

adâncimii de pătrundere de la 4,8 mm la 6,5 mm; 

1.2. mărirea tensiunii arcului de la 31,5 V la 34,5 V conduce la o micşorarea 

a pătrunderii de la 6,1 mm la 5,5 mm şi la o mărire a lăţimii îmbinării de la 15,5 mm 

la 17,5 mm; 

1.3. modificarea vitezei de sudare de la 80 cm/min la 140 cm/min se 

manifestă printr-o scădere a pătrunderii de la 7,5 mm la 4,9 mm şi o reducere a 

supraînălţării de la 2,5 mm la 1,7 mm. 

 2. Analiza macrografică a îmbinărilor cap la cap şi în colţ realizate la valorile 

optime ale parametrilor de proces, pune în evidenţă o geometrie corespunzătoare a 

sudurilor precum şi lipsa defectelor de continuitate de tipul fisurilor, porozităţilor şi 

suflurilor. 

 3. Valoarea ratei de depunere determinată experimental în condiţiile unui 
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regim optim de sudare este de 11,49 kg/h. 

 4. Comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sârmă, la realizarea 

sudurilor cap la cap cu două sârme TWIN-ARC se obţine o creştere a productivităţii 

cu circa 36%, iar la sudurile în colţ cu circa 31%. 
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3. OPTIMIZAREA MICROSTRUCTURII ŞI A 

PROPRIETĂŢILOR MECANICE ALE 

ÎMBINĂRILOR SUDATE SUB STRAT DE FLUX 

CU DOUĂ SÂRME TWIN-ARC 

 

 

3.1. INTRODUCERE 

 

Principalii factori care influenţează caracteristicile mecanice şi structurale ale 

metalelor depuse prin procedeul de sudare sub strat de flux sunt: 

- compoziţia chimică a materialului de bază; 

- selecţia judicioasă a cuplului flux-sârmă; 

- numărul de treceri realizate; 

- parametrii regimului termic de sudare; 

- cantitatea şi distribuţia incluziunilor nemetalice. 

 

 

3.2. INFLUENŢA PROCESULUI DE TOPIRE ŞI A 

COMBINAŢIEI SÂRMĂ-FLUX 

 

La sudarea într-o singură trecere, compoziţia chimică a metalului depus este 

determinată în principal de participarea metalului de bază la formarea băii topite, 

care se ridică la circa 2/3. Combinaţia flux-sârmă trebuie să asigure de fiecare dată 

o creştere a conţinutului în mangan, element care leagă sulful sub formă de sulfură 

de mangan, MnS, împiedicând fisurarea la cald a îmbinării sudate [6]. Totodată, un 

conţinut în mangan de până la aproximativ 1,7 % acţionează pozitiv asupra 
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tenacităţii metalului depus cu toate că datorită unei viteze de răcire relativ mici, la 

sudarea într-o singură trecere se formează o microstructură bainitică cu granulaţie 

fină. Esenţial pentru proprietăţile metalului depus este şi raportul Mn/Si care trebuie 

să fie mai mare decât 2:1 pentru a se asigura evitarea fenomenelor de fisurare şi 

valori ridicate ale tenacităţii [18]. Soluţia unor fluxuri bazice sau a fluxurilor 

ceramice cu adaosuri de dezoxidare acţionează favorabil asupra cantităţii şi 

distribuţiei incluziunilor nemetalice contribuind astfel la obţinerea unor caracteristici 

ridicate de tenacitate. 

La sudarea în mai multe treceri, pe măsura creşterii numărului acestora se 

micşorează influenţa pe care o are materialul de bază asupra proprietăţilor îmbinării 

sudate. În mod practic, după cel de-al patrulea strat depus această influenţă devine 

neglijabilă. În consecinţă, compoziţia chimică şi proprietăţile îmbinării sudate depind 

aproape în exclusivitate de combinaţia flux-sârmă şi de parametrii de proces. La 

sudarea multistrat, reacţiile declanşate la nivelul fluxului capătă o importanţă mai 

mare comparativ cu sudarea într-o singură trecere, fapt care face ca şi concentraţia 

în mangan să atingă rapid valoarea specifică de echilibru a cuplului flux-sârmă 

selectat. 

 

 

3.3. EFECTUL STĂRII STRUCTURALE 

 

Alături de compoziţia chimică, proprietăţile cusăturilor sudate sunt 

determinate de starea microstructurală a acestora. La metalele depuse, netratate 

termic, microstructura depinde de condiţiile în care se produce răcirea, acestea fiind 

la rândul lor definite de geometria rostului, de parametrii de proces şi de grosimea şi 

temperatura componentelor. 

În general, este de dorit ca solidificarea băii de sudură să se facă într-un 

timp scurt, deoarece pe măsura creşterii vitezei de răcire, respectiv a măririi 

gradului de subrăcire are loc o reducere a razei critice a germenilor, o mărire a 

numărului acestora şi deci o finisare a granulaţiei şi microstructurii de cristalizare 

primară. Ca urmare, se produce o distribuţie mai fină a incluziunilor nemetalice 

menţinute în baie şi o suprimare a segregaţiilor mari. 
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Răcirea cu viteze mari a cusăturilor sudate poate avea urmări favorabile şi 

asupra proceselor de cristalizare secundară, în sensul că până la anumite valori ale 

gradului de subrăcire, microstructura rezultată va fi mai fină iar caracteristicile de 

rezistenţă mecanică şi de tenacitate vor fi mai ridicate. 

Este firesc ca la depăşirea vitezei critice de călire, caracteristică metalului 

depus rezultat, să apară o microstructură nefavorabilă din punctul de vedere al 

caracteristicilor de plasticitate şi a stării de tensiuni remanente. De aceea, se 

impune ca la fiecare construcţie sudată să fie stabilite condiţiile optime de răcire 

care să nu afecteze rezistenţa faţă de ruperea fragilă. 

Sudurile realizate într-o singură trecere din oţeluri nealiate vor prezenta o 

microstructură ferito-perlitică în condiţiile folosirii unor sârme obişnuite slab aliate cu 

mangan şi a unor viteze mai mici de sudare. La o susţinere mare a metalului depus 

se obţine de regulă o microstructură grosolană. Întrucât spre mijlocul cusăturii apar 

cele mai mari segregaţii, rezistenţa la rupere a zonei centrale este întotdeauna mai 

ridicată. Asemenea îmbinări sudate cu gradient ridicat de rezistenţă mecanică şi la 

care cusăturile sudate nu au mai suferit prelucrări prin aşchiere prezintă bune 

caracteristici de rezistenţă la solicitări alternante. Principalul dezavantaj al acestora 

este legat de valorile scăzute ale tenacităţii în mijlocul cusăturilor sudate. 

Prezenţa structurii dendritice grosolane, obişnuite în metalul depus într-o 

singură trecere, se manifestă pregnant deoarece ea provine în principal din metalul 

de bază, care în mod frecvent are concentraţii mai înalte de fosfor şi sulf şi deci este 

mai sensibilă la segregaţii. Prin reducerea secţiunii transversale a cusăturii şi printr-

o participare mai mare a materialului de adaos la formarea băii topite se poate 

optimiza microstructura şi proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate. 

Procesul de sudare în mai multe treceri se manifestă printr-o finisare a 

structurii dendritice de turnare din metalul depus şi, parţial, chiar a structurii din 

subzona de supraîncălzire a zonei influenţate termic. La fiecare depunere de strat se 

provoacă o încălzire peste punctul critic Ac3 a unei părţi importante din stratul 

depus anterior şi în urma răcirii în aer se va forma o structură de normalizare. O 

altă porţiune de material va fi încălzită la temperaturi cuprinse între Ac1 şi Ac3 iar 

ca urmare, ea nu va suferi o recristalizare fazică totală şi deci finisarea granulaţiei şi 

structurii va fi doar parţială. Cu cât grosimea straturilor depuse este mai mică, cu 

atât porţiunile de material recristalizat vor fi mai mari. În consecinţă, prin alegerea 

corectă a parametrilor care definesc grosimea depunerii şi prin reglarea temperaturii 
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între două treceri succesive, se pot atinge valori favorabile ale caracteristicilor de 

tenacitate la îmbinările sudate multistrat. 

Este de aşteptat ca la sudarea cu mai multe sârme-electrod să se obţină o 

îmbunătăţire a calităţii îmbinărilor sudate comparativ cu sudarea într-o singură 

trecere, îndeosebi din următoarele puncte de vedere: 

a. prin selecţia judicioasă a parametrilor de proces în cazul sudării cu mai 

multe sârme, pentru un factor de formă a cusăturii (lăţime:pătrundere) egal cu 1 şi 

mai mic decât 1 va apare o altă orientare în creşterea dimensională a grăunţilor 

cristalini [20]. Astfel, la sudarea cu o singură sârmă evoluţia grăunţilor se face în 

direcţie orizontală către mijlocul cusăturii, dând naştere unor zone cu segregaţii 

importante; în cazul sudării cu mai multe sârme grăunţii cristalini se dezvoltă 

perpendicular faţă de linia de fuziune spre mijlocul cusăturii în sus, către suprafaţa 

exterioară a acesteia şi astfel zonele de segregaţii vor putea fi evitate; 

b. întrucât acest proces permite atingerea unor viteze mari de sudare, 

valorile energiei liniare introduse în piesă se vor micşora. Scăderea energiei liniare 

conduce la o microstructură mai fină realizată în urma cristalizării primare a 

metalului depus şi la o creştere mai puţin intensă a granulaţiei în subzona de 

supraîncălzire adiacentă acestuia cu consecinţe favorabile asupra îmbunătăţirii 

caracteristicilor de tenacitate. 

 

 

3.4. PARTICULARITĂŢILE PROCESULUI TEHNOLOGIC 

DE SUDARE SUB STRAT DE FLUX CU MAI MULTE 

SÂRME 

 

Procesul de sudare sub strat de flux (S.F.), asigură obţinerea unor îmbinări 

sudate de calitate în condiţii de economicitate, fiind aplicat în construcţia 

recipientelor, a structurilor portante din oţel, construcţia de autovehicule, de ţevi şi 

platforme marine. Urmare a gradului înalt de mecanizare şi a randamentului ridicat, 

el s-a dezvoltat într-o multitudine de variante care să conducă la creşterea 

productivităţii [28]. 

Deoarece cantitatea de metal depus pe unitatea de timp (rata depunerii) 
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creşte aproape liniar cu valoarea curentului de sudare, într-o primă etapă s-a 

încercat obţinerea de randamente mai mari tocmai prin mărirea curentului de 

sudare. Prin această metodă (cu o sârmă) au putut fi sudate (în două treceri), cu 

mult timp în urmă, table cu grosimea de 80 mm. Cerinţele de calitate, îndeosebi 

cele referitoare la tenacitatea materialului depus fac imposibilă utilizarea în 

momentul actual a unor asemenea tehnici de sudare. De aceea, în ultimul timp au 

apărut alte modalităţi de creştere a productivităţii bazate pe topirea simultană a mai 

multor sârme. Printre acestea, cele mai interesante pentru a fi dezvoltate par a fi 

următoarele: 

- sudarea cu două sârme TWIN-ARC; 

- sudare sub strat de flux cu adaos de sârmă caldă; 

- sudarea cu două sârme în TANDEM; 

- sudarea cu trei, patru sau mai multe sârme. 

În figura 3.1. sunt redate valorile ratelor de depunere şi ale curenţilor de 

sudare necesari pentru diferite variante de proces [15]. 

 

 
Figura 3.1. Ratele depunerilor şi curenţii de sudare la 

unele variante de sudare sub strat de flux 
 

BUPT



                  3.5. Morfologia transformărilor structurale în îmbinările sudate cu două sârme TWIN-ARC    95 

Conducerea procesului de sudare sub strat de flux cu două sârme este 

asemănătoare celei a procesului cu o singură sârmă din care în mod practic s-a 

dezvoltat. Cele două sârme sunt aşezate paralel (la circa 10 mm distanţă) şi sunt 

conduse în baia de sudură prin intermediul aceluiaşi sistem de avans. Sursa de 

putere este comună iar operaţia propriu-zisă se realizează în curent continuu cu 

polaritate inversă. 

Efectele previzibile şi modalităţile de exploatare favorabilă ale acestora sunt: 

a. la aceeaşi secţiune transversală a cusăturii sudate, pătrunderea obţinută 

va fi mai redusă. Partea de metal de bază care participă la formarea metalului depus 

va fi mai mică decât la sudarea cu o singură sârmă. Aceste două particularităţi 

prezintă avantaj îndeosebi la încărcarea prin sudare a unor metale de bază cu 

conţinut ridicat în carbon folosind o sârmă înalt aliată. De aceea, acest procedeu se 

utilizează, de exemplu, la sudarea şinelor şi la încărcarea prin sudare a valţurilor. 

Gradul de diluţie poate atinge valori de 50 %; 

b. repartizarea arcului electric pe două sârme forţează o descărcare a 

acestuia pe lăţime şi astfel se micşorează curentul de sudare, respectiv activitatea 

electrică a fluxului de sudare va creşte. Acest procedeu se pretează la realizarea 

sudurilor de umplere, beneficiind de o valoare ridicată a ratei de depunere; 

c. prin divizarea electrodului în două sârme are loc o distorsiune a câmpului 

magnetic inelar din jurul sârmei. Această distorsiune va mai creşte până la un 

anumit grad prin depărtarea sârmelor una faţă de cealaltă; 

d. dacă cele două sârme vor fi aşezate una în spatele celeilalte, se va 

produce o micşorare a sensibilităţii la formarea porozităţilor cauzate de umiditate şi 

murdărie.

 

3.5. MORFOLOGIA TRANSFORMĂRILOR STRUCTURALE 

ÎN ÎMBINĂRILE SUDATE CU DOUĂ SÂRME TWIN-

ARC 

 

Odată determinate valorile parametrilor TWIN-ARC pentru îmbinări cap la 

cap şi în colţ executate din oţel OL52.3k (S 355J2 G3) sub formă de table cu 

grosimea de 18 mm s-a trecut la analiza macro- şi micrografică a acestora. În 

vederea cercetării au fost prelevate probe cu feţe transversale, adică secţionate 
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perpendicular pe axa longitudinală a sudurii, deoarece acestea permit obţinerea de 

informaţii privind forma cusăturii, dimensiunile pătrunderii, extinderea zonei 

influenţate termic, zonele de segregaţie şi eventualele defecte de sudare care apar 

pe direcţia lungimii. A urmat operaţia de şlefuire sub jet de apă utilizând o maşină 

specializată, după care s-a efectuat o finisare cu pastă de diamant. În final, probele 

au fost atacate cu reactivul chimic NITAL 3 % şi examinate la microscopul optic în 

lumină reflectată. 

Rezultatele investigării domeniilor structurale prezente în metalul depus şi în 

zona influenţată termic a materialului de bază sunt prezentate în figurile 3.2.÷3.14. 

 

 
        M.D. – Z.I.T. 50X 

Figura 3.2. Imaginea macrografică a interfeţei M.D.-Z.I.T. 
la îmbinarea sudată cap la cap 
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                       M.D. 50X 
Figura 3.3. Arhitectura grăunţilor în zona centrală a îmbinării cap la cap 

 
                        M.D. 50X 

Figura 3.4. Orientarea  grăunţilor de metal depus la îmbinarea sudată în colţ 
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M.D. – Z.I.T. 400X 

Figura 3.5. Imaginea micrografică a interfeţei M.D.-Z.I.T. la 
prima sudură realizată din îmbinarea de colţ 

 
  M.D. – Z.I.T. 400X 

Figura 3.6. Imaginea micrografică a interfeţei M.D.-Z.I.T. la cea de-a doua  sudură realizată 
din îmbinarea de colţ 
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                                                                                                                      M.D. 400X 

Figura 3.7. Imaginea micrografică a metalului depus,  M.D., la îmbinarea sudată de colţ 
 
 

 
                                                                                                                       M.B. 400X 

Figura 3.8. Imaginea micrografică a metalului de bază,  M.B., la îmbinarea sudată în colţ 
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                                                                                                        M.D. – Z.I.T. 800X 

Figura 3.9. Imaginea micrografică a interfeţei M.D.-Z.I.T. la 
prima trecere a îmbinării sudate cap la cap (zona centrală) 

 
               M.D. – Z.I.T. 800X 

Figura 3.10. Imaginea micrografică a interfeţei M.D.-Z.I.T. la 
a doua trecere a îmbinării sudate cap la cap (zona centrală) 
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M.D. – Z.I.T. 400X 

Figura 3.11. Imaginea micrografică a interfeţei M.D.-Z.I.T. la 
îmbinarea sudată cap la cap (zona exterioară) 

 

 
M.D. 800X 

Figura 3.12. Imaginea micrografică a M.D. la 
îmbinarea cap la cap 

BUPT



        Optimizarea microstructurii şi a proprietăţilor mecanice ale îmbinărilor sudate sub strat de flux - 3 102 

 
Z.I.T. 500X 

Figura 3.13. Imaginea micrografică a Z.I.T. la 
îmbinarea sudată cap la cap (zona exterioară) 

 
 

 
           Z.I.T. 800X 

Figura 3.14. Imaginea micrografică a Z.I.T. la 
îmbinarea sudată cap la cap (zona centrală) 
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Procesul de solidificare a băii de metal topit se derulează din aproape în aproape şi 

este reglat de valoarea vitezei de sudare. Pe suprafaţa lichid-solid există un gradient 

puternic de temperatură care favorizează amorsarea solidificării. Aşa cum reiese din 

figurile 3.2.÷3.6 creşterea grăunţilor este epitaxială, adică împachetarea atomilor se 

orientează de-a lungul vechilor grăunţi din metalul de bază care se prelungesc în 

structura de solidificare, traversând zona de trecere în care viteza de solidificare 

este foarte scăzută şi fenomenul de segregare este puţin pronunţat. Datorită acestui 

fapt, în realitate zona de trecere nu există din punctul de vedere al orientării 

cristaline, ea marcând doar limita exterioară a parcursului zonei topite. 

 O consecinţă importantă a epitaxiei rezidă în faptul că dimensiunile 

grăunţilor de solidificare sunt determinate de cele ale grăunţilor metalului de bază. 

 Odată cu mărirea vitezei de solidificare, vor fi îndeplinite condiţiile unei 

creşteri dendritice, iar drept consecinţă va apare o competitivitate în creştere (figura 

3.4, 3.5, 3.6). Caracterul orientat al dezvoltării dendritice împiedică grăunţii să se 

curbeze pentru a se plasa perpendicular pe izotermă. 

 Imaginile macrografice din figurile 3.3. şi 3.4. arată că în partea centrală a 

sudurii către care converg grăunţii de solidificare şi deci unde tendinţa către 

fenomenele de segregare la scara dendritelor este maximă, nu se semnalează 

defecte de continuitate metalică de tipul fisurilor transversale sau longitudinale faţă 

de axa îmbinării, a porilor şi incluziunilor continue de zgură.  

 În conformitate cu legile solidificării, pornind de la zona de legătură metal 

depus – metal de bază unde se determină orientarea cristalină a fiecărui grăunte, 

cristalizarea primară progresează în funcţie de avansul băii de topire, grăunţii 

tinzând să se dezvolte de-a lungul traiectoriilor ortogonale ale izotermelor. 

 Pentru poziţiile succesive ale suprafeţei izotermei care limitează sfârşitul băii 

de topire, se va putea defini o traiectorie de solidificare ce se amorsează pe linia de 

legătură metal depus – metal de bază şi se curbează în sensul deplasării băii de 

topire până se reuneşte cu axa sudurii. 

 Trebuie să mai avem în vedere faptul că viteza de solidificare a metalului 

topit este variabilă de-a lungul acestei traiectorii, între o valoare foarte scăzută sau 

nulă în zona de pornire, până la o valoare maximă în axa sudurii, unde ea devine 

egală cu viteza de sudare. Întrucât solidificarea tinde să progreseze perpendicular 

pe izoterme, viteza acestui proces va fi determinată în fiecare punct de proiecţia 

vectorului vitezei de sudare pe normala izotermei. 
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 Alături de această variaţie continuă a vitezei de solidificare datorată formei 

şi avansului băii de topire, imaginile micrografice din figurile 3.5.÷3.7., 

caracteristice sudurilor în colţ, respectiv din figurile 3.9.÷3.12., specifice sudurilor 

cap la cap, permit evidenţierea variaţiilor periodice, sau pseudo-periodice asociate 

sursei de căldură (înţelegând aici periodicitatea curentului de alimentare), modului 

de transfer al materialului de adaos şi avansului neregulat al băii de topire, respectiv 

subrăcirii din faţa frontului de solidificare. Aceste variaţii se manifestă prin caracterul 

bazaltic al microstructurii ferito-perlitice formată în urma cristalizării primare şi 

secundare a băii de sudură. 

 Din aceleaşi imagini micrografice se poate remarca o creştere selectivă a 

grăunţilor, în sensul că anumiţi grăunţi de ferită s-au dezvoltat în detrimentul altora. 

Explicaţia are la bază faptul că cristalele de solidificare sunt caracterizate de o 

direcţie privilegiată de creştere [15], după care viteza de creştere este maximă. 

Rezultă că grăunţii a căror direcţie privilegiată de creştere coincide cu traiectoria de 

solidificare vor prezenta o dezvoltare favorabilă comparativ cu grăunţii vecini ale 

căror şanse de dezvoltare sunt mai scăzute datorită orientării lor diferite. Această 

creştere, denumită selectivă, se traduce prin dispariţia grăunţilor cu orientare mai 

puţin favorabilă şi deci printr-o scădere a numărului de grăunţi, respectiv o creştere 

a diametrului acestora comparativ cu dimensiunile lor iniţiale. 

 Procesele care se desfăşoară la încălzire în zona influenţată termic a 

materialului de bază sunt determinate de viteza de încălzire, de temperatura 

maximă atinsă şi de durata de menţinere deasupra punctelor critice Ac3 şi Ac1. 

 Înainte de sudare, materialul de bază este constituit dintr-o matrice feritică 

şi din mici cantităţi de perlită dispusă în şiruri (figura 3.8.) ca urmare a prelucrării 

tehnologice anterioare prin operaţia de laminare la cald. Prin aplicarea şocului termic 

specific operaţiei de sudare, în succesiunea de creştere a temperaturii se produc 

următoarele transformări: 

- de la atingerea pragului termic de recristalizare, Tr, se amorsează 

procesul de formare a grăunţilor fini, echiaxiali de ferită care înlocuiesc structura 

fibroasă a materialului deformat; 

- de la temperatura Ac1 începe să apară structura austenitică prin 

dizolvarea cementitei din insulele de perlită; 

- creşterea cantităţii de austenită între Ac1 şi Ac3 şi desăvârşirea 

procesului de austenitizare la depăşirea punctului critic Ac3; 
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- dezvoltarea dimensională a grăunţilor de austenită ca urmare a 

supraîncălzirii materialului în porţiunea adiacentă liniei de fuziune; intensitatea 

acestui fenomen depinde de modul operator de sudare; 

- topirea, care reprezintă ultimul stadiu al evoluţiei temperaturii (între 

temperatura solidus şi temperatura lichidus de pe diagrama de echilibru). 

 Mai întâi se dezvoltă o fază lichidă pe marginile grăunţilor aflaţi la 

temperatură înaltă şi pe măsura creşterii temperaturii proporţia acestei faze creşte 

până la obţinerea unei stări complet lichide. Dacă ciclul termic de sudare este rapid, 

omogenizarea prin difuzie a compoziţiei chimice este incompletă şi astfel se 

provoacă fenomenul de licuaţie intergranulară, numit şi arsură, care este perceptibil 

după răcire deoarece antrenează o eterogenitate ireversibilă. O astfel de zonă, deşi 

este foarte îngustă, poate provoca fisurarea la cald, coroziunea sau decarburarea 

zonei de legătură. 

 Caracterul modificărilor structurale intervenite în diversele porţiuni ale 

zonei influenţate termic diferă în funcţie de temperatura de încălzire, de tipul de 

menţinere a austenitei la aceste temperaturi şi de viteza de răcire. Astfel, în 

subzona de supraîncălzire s-a format o structură Widmannstätten (figura 

3.9.÷3.11.), care poate afecta caracteristicile de tenacitate ale îmbinării sudate.

 

 Domeniul cu temperaturi situate uşor peste Ac3 (subzona de 

normalizare) prezintă o granulaţie fină ca urmare a existenţei condiţiilor pentru 

recristalizarea fazică completă, adică specifice tratamentului termic de recoacere 

pentru normalizare. În această subzonă, microstructura oţelului cercetat este 

perlito-bainitică (figura 3.13. şi 3.14.). Aspectul perlitei este globular, determinat de 

faptul că s-a format dintr-o austenită neomogenă din punctul de vedere al 

compoziţiei chimice. Desigur că aceste transformări intervenite în zona influenţată 

termic conduc la o modificare a proprietăţilor mecanice în raport cu cele 

caracteristice metalului de bază. În mod deosebit, vor fi afectate caracteristicile de 

tenacitate ale îmbinării sudate, care ridică temperatura de tranziţie ductil-fragil, 

respectiv diminuează rezistenţa la rupere fragilă. De aceea, pentru aplicaţii la care 

se impun anumite valori ale rezilienţei sau energiei de rupere în subzona de 

supraîncălzire sau în sudură va fi recomandat un tratament termic ulterior sudurii, 

care să provoace o regenerare a structurii microscopice. 

 

BUPT



106   Optimizarea microstructurii şi a proprietăţilor mecanice ale îmbinărilor sudate sub strat de flux  - 3 

 

3.6. FENOMENE DE SEGREGARE LA CRISTALIZAREA 

BĂII DE METAL TOPIT 

 

 Se ştie că fenomenele care intervin în timpul operaţiei de sudare sunt 

extrem de complexe; ele se caracterizează printr-o evoluţie asimetrică a proceselor 

însoţitoare de natură metalurgică şi termomecanică. 

 Compoziţia chimică a zonei topite variază în funcţie de procedeul utilizat 

şi de regimul tehnologic adoptat. Această evoluţie este atât continuă cât şi 

discontinuă. 

 Cauzele unei evoluţii continue sunt: 

- procese fizice: volatilizarea manganului, nichelului, cromului, aluminiului, 

etc; 

- reacţii între elemente cu formare de gaze în interiorul metalului topit 

(oxid de carbon efervescent, metan, etc); 

- reacţii între metalul topit şi mediul înconjurător (gazul de protecţie, 

zgura); 

- variaţia regimului termic; 

- fluctuaţia vitezei de solidificare; 

- diluţia – o anumită proporţie din materialul de bază intră în compoziţia 

băii topite. Diluţia variază în limite largi în funcţie de procedeul de sudare; astfel, 

participarea materialului de bază la formarea zonei topite este totală la sudarea cu 

fascicul de electroni şi este redusă la sudarea cu arc electric cu electrod învelit. 

 Cauzele unei evoluţii discontinui sunt: 

- subrăcirea constituţională, segregaţia dendritică; 

- poluarea; 

- protecţia neregulată a gazelor; 

- umiditatea absorbită de piese, de învelişul electrodului, de sârmă sau 

prezentă în gazul de protecţie; 

- de o manieră generală, orice factor intern sau extern susceptibil de a 

provoca fluctuaţia cauzelor unei evoluţii continue de compoziţie chimică. 

Evoluţia discontinuă a compoziţiei chimice a zonei topite conduce la formarea unei 

microstructuri de solidificare cu un aspect stratificat mai mult sau mai puţin periodic. 

BUPT



                                                        3.6. Fenomene de segregare la cristalizarea băii de metal topit    107 

Neregularităţile care apar în creşterea dendritică a grăunţilor cristalini se manifestă 

prin striuri care jalonează poziţiile succesive ale interfeţei lichid – solid. 

 Pentru evidenţierea cantitativă a segregaţiei dendritice au fost realizate 

investigaţii prin tehnica dispersiei în energie a razelor X (EDX – energy dispersive X 

– Ray analysis). Asemenea experimentări au fost conduse în mai multe puncte din 

zona centrală a sudurii. Elementele chimice care au fost luate în considerare la 

întocmirea imaginilor de repartiţie sunt: manganul, siliciul şi fierul. Fasciculul de 

electroni a fost baleiat pe o suprafaţă de 60x60 μm2, fiind detectate liniile Röntgen 

specifice celor trei elemente şi anume: MnKα , Si Kα şi Fe Kα. 

 În figurile 3.15.÷3.20. se exemplifică câte două spectre de dispersie pentru 

fiecare tip de îmbinare sudată, care pun în lumină variaţii importante ale 

concentraţiei celor două elemente principale care sunt prezente în compoziţia 

chimică a sudurii. Pe baza datelor experimentale s-a demonstrat că concentraţia în 

mangan variază în limitele 0,71÷1,59 % masă la sudurile în colţ, respectiv între 

0,96 şi 1,68 % masă la sudurile cap la cap. De asemenea, concentraţia în siliciu 

variază între 0,66 ÷0,86 % masă la sudurile în colţ şi 1,08÷1,36 % masă la sudurile 

cap la cap. Aceste eterogenităţi locale de compoziţie chimică ce acompaniază 

procesul de solidificare a băii de metal topit se pot explica, pe de o parte, prin modul 

de creştere a grăunţilor, iar, pe de altă parte, prin fenomenul de subrăcire 

constituţională. Aşa cum am arătat anterior, modul de creştere a grăunţilor este 

dendritic, respectiv aceştia tind să se dezvolte (pornind de la germeni) în direcţii 

bine definite care sunt asociate structurii lor cristaline (perpendicular pe feţele 

cubului); acea direcţie care se găseşte aproape de traiectoria de solidificare va fi 

privilegiată pentru creşterea grăunţilor. 

 Apariţia primilor germeni de solidificare provoacă o evoluţie a compoziţiei 

chimice a lichidului care-i înconjoară, întârziind astfel solidificarea acestuia. În acest 

fel are loc fenomenul de subrăcire denumită constituţională. El se produce din 

aproape în aproape şi se manifestă prin edificarea şi creşterea dendritelor de 

compoziţie variabilă începând cu partea lor centrală, mai puţin fuzibilă, până la 

partea exterioară, mai fuzibilă. Datorită răcirii cu viteză relativ mare, omogenizarea 

prin difuzie rămâne incompletă şi eterogenitatea chimică se menţine după răcire, 

ceea ce conduce la observarea dendritelor în cursul examinărilor metalografice, 

respectiv la variaţii cantitative ale elementelor chimice, evidenţiată prin investigaţii 

la microsonda electronică. 
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Titlu: 4 

kV:25.0   Rot:0.0 Dist:20.5    Tip: SUTW+ Res:136     Tc:35 
FS : 2371 Lsec : 200 22-Ian-   4      17:44:18 

 
1.00         2.00         3.00         4.00         5.00          6.00         7.00          8.00       9.00  

10.00 
EDAX ZAF Cuantificare  

Element Normalizat   

Element   Wt %     At %    

MnK 0.71 0.72    

FeK 99.29 99.28    

Total 100.00 100.00    

Element Net Inte.   Bkgd Inte. Erroare int. P/B 

MnK 0.69        1.20 14.01 0.58 

FeK 88.19        0.96 0.76 92.07 
 
 

Figura 3.15. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor centrale 
ale cristalelor dendritice dintr-o sudură în colţ 

 
 
 
 

Fe 

Fe
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Titlu: le-f 

kV:25.0   Rot:0.0 Dist:20.5    Tip: SUTW+ Res:136     Tc:35 
FS : 2021 Lsec : 207 22-Ian-   4      17:30:07 

 
1.00         2.00         3.00         4.00         5.00          6.00         7.00          8.00       9.00      

10.00 
EDAX ZAF Cuantificare  

Element Normalizat   

Element   Wt %     At %    

SiK 0.86 1.70    
MnK 0.81 0.82    

FeK 99.33 97.49    

Total 100.00 100.00    

Element Net Inte.   Bkgd Inte. Erroare int. P/B 

SiK 0.55        0.80 14.65 0.69 

MnK 0.89        1.45 11.96 0.61 

FeK 98.40        1.14 0.70 86.40 
 
 

Figura 3.16. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor intermediare ale 
cristalelor dendritice dintr-o sudură în colţ 

Fe 

Si 
Mn

Fe
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Titlu: 2c-d 

kV:25.0   Rot:0.0 Dist:20.5    Tip: SUTW+ Res:136     Tc:35 
FS : 1976 Lsec : 200 21-Ian-   4      14:43:18 

 
1.00         2.00         3.00         4.00         5.00          6.00         7.00          8.00       9.00     

10.00 
EDAX ZAF Cuantificare  

Element Normalizat   

Element   Wt %     At %    
SiK 0.66 1.30    
MnK 1.59 1.60    
FeK 97.75 97.10    
Total 100.00 100.00    

Element Net Inte.   Bkgd Inte. Erroare int. P/B 

SiK 0.42        0.88 19.23 0.47 

MnK 1.73        1.28  7.08 1.35 

FeK 97.33        1.01 0.72 96.07 

 
 

Figura 3.17. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor exterioare 
ale cristalelor dendritice dintr-o sudură în colţ 

Fe

Fe 

MnSi 
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Titlu: 5 

kV:25.0   Rot:0.0 Dist:20.5    Tip: SUTW+ Res:136     Tc:35 
FS : 2241 Lsec : 200 23-Ian-   4      14:34:11 

 
1.00         2.00         3.00         4.00         5.00          6.00         7.00         8.00      9.00   

10.00 
EDAX ZAF Cuantificare  
Element Normalizat   

Element   Wt %     At %    
MnK 0.96 0.97    

FeK 99.04 99.03    

Total 100.00 100.00    

Element Net Inte.   Bkgd Inte. Erroare int. P/B 

MnK 0.86        0.90 10.86 0.96 

FeK 81.66        0.74 0.79 110.50 

 
 

Figura 3.18. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor centrale 
ale cristalelor dendritice dintr-o sudură cap la cap 

 
 
 

Fe

Fe 

Mn
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Titlu: 1a-b 
kV:25.0   Rot:0.0 Dist:20.5    Tip: SUTW+ Res:136     Tc:35 
FS : 2173 Lsec : 205 21-Ian-   4      14:36:50 

 
1.00         2.00         3.00         4.00         5.00          6.00         7.00          8.00       9.00    

10.00 
EDAX ZAF Cuantificare  
Element Normalizat   

Element   Wt %     At %    
SiK 1.36 2.66    
MnK 1.33 1.33    
FeK 97.32 96.01    

Total 100.00 100.00    

Element Net Inte.   Bkgd Inte. Erroare int. P/B 
SiK 0.89        0.76 10.06 1.17 

MnK 1.49        1.35  7.89 1.10 

FeK 99.59        0.98 0.70 101.74 
 
 

Figura 3.19. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor intermediare ale 
cristalelor dendritice dintr-o sudură cap la cap 
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Titlu: 3 
kV:25.0   Rot:0.0 Dist:20.5    Tip: SUTW+ Res:136     Tc:35 

FS : 1803 Lsec : 200 21-Ian-   4      14:21:55 

 
1.00         2.00         3.00         4.00         5.00          6.00         7.00          8.00       9.00     

10.00 
EDAX ZAF Cuantificare  
Element Normalizat   

Element   Wt %     At %    
SiK 1.08 2.12    
MnK 1.68 1.69    
FeK 97.24 96.19    
Total 100.00 100.00    

Element Net Inte.   Bkgd Inte. Erroare int. P/B 

SiK 0.63        0.83 13.48 0.77 

MnK 1.69        0.76  6.54 2.22 
FeK 89.23        0.60 0.75 148.95 

 
 

Figura 3.20. Spectrul dispersiei în energie a razelor X la analiza zonelor exterioare 
ale cristalelor dendritice dintr-o sudură cap la cap 

Fe 

Fe 

Si Mn 
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3.7. NATURA FAZELOR PREZENTE ÎN 

MICROSTRUCTURA DE SOLIDIFICARE A BĂII 

TOPITE 

 

 Pentru identificarea naturii matricei de bază din microstructura sudurii au 

fost efectuate analize de difracţie cu raze X. 

 Parametrii de scanare utilizaţi la difractometrul Röntgen tip Xpert MPD 

(firma Philips) au fost următorii: 

- sursa: anticatod din Cu; 

- apertura: Soller 1,50, orizontal 2 mm, vertical 8 mm; 

- filtrul: Ni 20 μm; 

- constanta de timp: 5 s; 

- diapazon impuls: 103imp./s; 

- temperatura camerei: 250C. 

 Pentru înregistrare s-au folosit următorii parametri: 

- viteza de deplasare a hârtiei: 600 mm/h; 

- începutul de măsurare: 2θ = 200,iar sfârşitul de măsurare 2θ = 1000; 

- unghiul de rotire al contorului: 10 /min. 

 În figurile 3.21.÷3.23. şi tabelele 3.1.÷3.3. sunt prezentate câteva din 

înregistrările efectuate prin difractometrie cu raze X. Pentru identificarea naturii 

fazelor au fost utilizate tabelele existente în baza de date din J. C. POWDER 

DIFRACTION – ICDD 1996. Rezultatele obţinute sunt în concordanţă deplină cu cele 

obţinute prin investigaţiile anterioare, demonstrând că structura matricei de bază 

este constituită din ferită. Evident că, alături de ferită mai apare o cantitate mică de 

fază cementitică, ce nu a putut fi decelată în totalitate cu aparatura folosită în 

experiment.  
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Figura 3.21. Spectrul de difracţie caracteristic sudurii de îmbinare cap la cap 

 

Tabelul 3.1. Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi înălţimea picurilor 
de interferenţă la o sudură cap la cap 

Lungime de undă folosită K- Alpha1 
K-Alpha1 (Å): 1,54056 
K-Alpha2 (Å): 1,54439 
K-Alpha2/K-Alphal  ratio : 0,50000 
K-Alpha (Å): 1,54056 
K-Beta (Å): 1,39222

 

Distanta-d 

(Å) 

 

Intensitat

eRelativa 

(%) 

Unghi 

 

(02Theta) 

Inălţime 

maximă 

(repetări)

Fundal 

 

(repetări)

Lăţime vârf

(02Theta)
Semnificativ 

2,02638 100,00 44,6830 697,37 3,62 0,20000 5,40 
1,43497 12,46 64,9308 86,87 1,72 0,20000 1,05 
1,17076 20,40 82,2846 142,23 1,42 0,40000 5,64 
1,01378 5,68 98,8955 39,62 0,18 0,25000 1,49 
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Figura 3.22. Spectrul de difracţie caracteristic sudurii de îmbinare în colţ (prima 

trecere) 

 
 

Tabelul 3.2. Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi înălţimea 
picurilor de interferenţă la o sudură în colţ (prima trecere) 

Lungime de undă folosită K- Alpha1 
K-Alpha1 (Å): 1,54056 
K-Alpha2 (Å): 1,54439 
K-Alpha2/K-Alphal  ratio : 0,50000 
K-Alpha (Å): 1,54056 
K-Beta (Å): 1,39222

 

Distanta-d 
(Å) 

 
 

Intensitat
eRelativa 

(%) 

Unghi 
 

(02Theta) 

Inălţime 
maximă 

(repetări) 

Fundal 
 

(repetări) 
Lăţime vârf

(02Theta)
Semnificativ 

2,08476 2,32 43,36738 23,03 1,85 0,25000 0,83 
2,02498 100,0 44,71545 994,39 1,66 0,20000 8,12 
1,43451 8,34 64,95425 82,89 1,04 0,30000 4,01 
1,17049 17,81 82,30770 177,08 1,13 0,40000 10,50 
1,01364 5,31 98,9133! 52,85 0,75 0,30000 2,90 
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Figura 3.23. Spectrul de difracţie caracteristic sudurii de îmbinare în colţ (a doua trecere) 

 
 

Tabelul 3.3. Listarea distanţelor dintre planele cristalografice şi înălţimea 
picurilor de interferenţă la o sudură în colţ (a doua trecere) 

Lungime de undă folosită K- Alpha1 
K-Alpha1 (Å): 1,54056 
K-Alpha2 (Å): 1,54439 
K-Alpha2/K-Alphal  ratio : 0,50000 
K-Alpha (Å): 1,54056 
K-Beta (Å): 1,39222

 

Distanta-d 
(Å) 

 
 

Intensitat
eRelativa 

(%) 

Unghi 
 

(02Theta) 

Inălţime 
maximă 

(repetări) 

Fundal 
 

(repetări) 
Lăţime vârf

(02Theta)
Semnificativ 

2,09000 1,01 43,25313 10,76 2,01 0,50000 0,89 
2,02519 100,0 44,71067 1068,98 2,56 0,20000 8,38 
1,43445 9,74 64,95744 104,08 1,44 0,25000 2,74 
1,17074 16,1 82,2X603 172,43 0,88 0,25000 4,16 
1,01380 4,53 98,89191 48,45 1,29 0,25000 1,93 

 

 

3.8. ÎNCERCĂRI STATICE DE TRACŢIUNE 

 

 Pentru determinarea rezistenţei la rupere a îmbinărilor sudate cap la cap 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 
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aplicarea sarcinii sunt în conformitate cu normele în vigoare. Locul de prelevare a 

epruvetelor destinate diferitelor tipuri de încercări este arătat în figura 3.24. şi 

respectă în totalitate normele europene SR EN 288 – 3+A1. 

 

 

 
Figura 3.24. Localizarea epruvetelor pentru o sudură cap la cap la table 

 

 

 Forma şi dimensiunile epruvetelor cu sudura plasată în porţiunea calibrată se 

prezintă în figura 3.25. 

 

BUPT



                                                                                                  3.8. Încercări statice de tracţiune    119 

 
Figura 3.25. Forma şi dimensiunile epruvetelor folosite 

la încercările de tracţiune statică 
 

 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 recoacere pentru normalizare. 

Acest tratament termic a constat în încălzirea probelor la o temperatură de 860+/-

100C urmată de o menţinere de 30 min şi apoi de o răcire în aer. Prin încălzire – 

menţinere în domeniul austenitic s-a urmărit o recristalizare fazică completă însoţită 

de o finisare a granulaţiei sudurii şi de o înlăturare a structurii Widmannstätten din 

zonele îmbinării sudate. Răcirea ulterioară în aer până la temperatura camerei a 

vizat descompunerea austenitei în constituenţi de treaptă perlitică. 

 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
FRm ⋅

== (3.1) 

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 3.4. 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 
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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 normalizare se manifestă printr-o creştere 

a rezistenţei la rupere a îmbinării cu 7,67 % şi a materialului de bază cu 9,79 %. 

 

 

3.9. ÎNCERCĂRI DINAMICE DE ÎNCOVOIERE PRIN ŞOC 

 

 Aceste încercări 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 – 200 C. 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 recoacere pentru 

normalizare, 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 tabelul 

3.5., iar pe baza acestora au fost trasate curbele de variaţie ale energiei de rupere 

în funcţie de temperatura de încercare (figura 3.26.) 
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Figura 3.26. 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 normalizare are o acţiune benefică 

asupra tenacităţii metalului depus şi celui de bază, favorizând o creştere a energiei 

de rupere cu 7,92 % pentru metalul depus, respectiv cu 11, 79% pentru metalul de 

bază. 

 

Tabelul 3.4. Valorile rezistenţei la rupere 

Nr. Provenienţă  Rm, N/mm2  
probă  Stare sudată  Stare normalizată  
1.1  596,2  642,2  
1.2 Sudată 600,7 594,93 636,5 639,83 
1.3 4/14/2 587,9  640,8  
2.1 Sudată 598,4  648,4  
2.2 725/800 588,8 594,36 639,7 641,93 
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2.3 34/34,5 595,9  637,7  
3.1 Sudată 608,7  643,5  
3.2 700/800 599,1 603,03 651,3 948,13 
3.3 34,5/35 601,3  649,6  
4.1  561,7  617,8  
4.2 Material 571,1 565,53 625,3 620,9 
4.3 de bază 563,8  619,6  

 

Tabelul 3.5. Valorile energiei de rupere 

Nr Provenienţă Temperatura KV, J   
probă  de încercare, 

0C 
Stare 
sudată 

Stare normalizată  

1.1   90  101  
1.2  + 20 92 91 104 100,3 

1.3   91  96  
2.1 Sudată  70  76  
2.2 4/14/2 0 74 73,3 79 79,3 
2.3   76  83  
3.1   52  58  
3.2  - 20 54 52,6 58 57,3 

3.3   52  56  
4.1   96  111  
4.2  + 20 96 54,3 106 106,3 

4.3   91  102  
5.1 Sudată  82  88  
5.2 725/800 0 79 82,3 79 83,6 
5.3 34/34,5  86  84  
6.1   61  66  
6.2  - 20 58 59,3 62 64,3 

6.3   59  65  
7.1   94  104  
7.2  + 20 92 93 101 104 

7.3   93  107  
8.1   84  90  
8.2 Sudată 0 89 85,3 86 87 
8.3 700/800  83  85  
9.1 34,5/35  57  61  
9.2  - 20 59 58,3 62 62 
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9.3   59  63  
10.1   113  138  
10.2  + 20 108 113 136 137,3 

10.3   118  138  
11.1 Material  96  102  
11.2 de bază 0 99 96,6 104 103,3 
11.3   95  104  
12.1   81  86  
12.2  - 20 79 81,3 86 84,6 

12.3   84  82  
  

 

 Examinarea microfractografică a suprafeţelor de rupere ale epruvetelor 

testate la +20 şi –200 C (figura 3.27.şi 3.28.) demonstrează că ruperea are un 

caracter ductil, fiind precedată de deformaţii plastice pronunţate. În consecinţă, 

sudurile realizate în condiţiile tehnologice precizate, oferă o rezervă suficientă de 

plasticitate, respectiv o rezistenţă mare la rupere fragilă până la temperaturi de –

200 C. 

 
                   x5000 

Figura 3.27. Imaginea microfractografică a unei 
epruvete testate la +200C, rupere ductilă
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                    x5000 

Figura 3.28. Imaginea microfractografică a unei 
epruvete testate la -200 C, rupere ductilă 

 
 

 

3.10. CONCLUZII 

 

 1. La sudarea TWIN-ARC, procesul de solidificare a zonei topite se 

amorsează pe interfaţa lichid – solid şi este puternic influenţat de valoarea vitezei de 

sudare. 

 2. Creşterea grăunţilor cristalini este epitaxială şi odată cu mărirea 

vitezei de solidificare se creează condiţiile unei dezvoltări dendritice şi competitive a 

acestora de-a lungul traiectoriilor ortogonale ale izotermelor. 

 3. Viteza de solidificare a băii de metal topit variază continuu între o 

valoare foarte redusă în zona de iniţiere a procesului şi o valoare maximă în axa 

sudurii, unde devine egală cu viteza de sudare. Totodată, caracterul bazaltic al 

microstructurii formate în urma cristalizării primare şi secundare este o consecinţă a 

variaţiei periodice şi pseudo-periodice a vitezei de solidificare. 

BUPT



                                                                                                                             3.10. Concluzii    125 

 4. Modificările structurale intervenite la răcire în zona influenţată termic 

sunt dependente de particularităţile ciclului termic de sudare şi caracterizate de 

apariţia unei microstructuri Widmannstätten în porţiunea adiacentă liniei de fuziune 

şi a unei microstructuri perlito – bainitice în subzona de normalizare. 

 5. Investigaţiile efectuate la microsonda electronică au pus în evidenţă 

prezenţa unor eterogenităţi locale de compoziţie chimică ce însoţesc procesul de 

solidificare a zonei topite; ele se justifică atât prin modul de creştere dendritică a 

grăunţilor, cât şi prin fenomenul de subrăcire constituţională. 

 6. Încercările de tracţiune statică efectuate asupra îmbinărilor sudate cap 

la cap au demonstrat că rezistenţa la rupere a acestora este superioară celei a 

materialului de bază, iar procesul de sudare TWIN-ARC asigură o bună 

compatibilitate între metalul de bază şi metalul depus, cu evitarea concentrărilor 

mari de tensiune în îmbinare. 

 7. Pe intervalul temperaturilor de exploatare de +20÷ –200 C, valorile 

tenacităţii metalului depus sunt superioare celor minime impuse, iar ruperea este în 

totalitate fibroasă, având un caracter ductil. 

 8. Tratamentul termic de normalizare aplicat îmbinărilor sudate provoacă 

finisarea granulaţiei şi înlăturarea structurii Widmannstätten, cu implicaţii în 

creşterea tuturor caracteristicilor mecanice. 
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4. OPORTUNITĂŢI ALE SUDĂRII SUB STRAT DE 

FLUX CU DOUĂ SÂRME ÎN TANDEM 

 

 

4.1. BAZELE PROCESULUI DE SUDARE 

 

Sudarea sub strat de flux în tandem (fig. 4.1.) este condusă prin intermediul 

a două capete de sudare, două blocuri de comandă şi dispozitive de avans, două 

surse de sudare şi cu două arcuri electrice separate unul de celălalt. Arcurile pot 

arde într-o baie comună (fig. 4.1. a) sau în băi separate (fig. 4.1. b). Procedeul a 

fost folosit la început pentru sudarea tablelor cu grosime mare (peste 100 mm). 

La sudarea cu o singură sârmă electrod şi curenţi mari se formează o sudură 

cu proprietăţi mecanice nefavorabile, determinate de o cristalizare grobă, de 

segregaţii, o suprapunere nefavorabilă a fronturilor de solidificare şi posibile 

retasuri, toate acestea mărind susceptibilitatea la fisurare a sudurii şi micşorând 

tenacitatea acesteia [4]. 

Prin introducerea celei de-a doua sârme electrod care se topeşte la o 

distanţă definită de prima, se va evita formarea de fisuri, deoarece cel de-al doilea 

arc electric va retopi porţiunea din sudură în care poate lua naştere fisura. În cazul 

sudării cu o singură sârmă electrod, viteza de sudare este limitată de concentratorii 

de pătrundere. Pentru viteze mai mari de sudare, de la circa 70 cm/min la 800 A, 

pătrunderea se micşorează, apărând defecte de legătură cum se observă în fig. 4.2. 
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4.1. a 

 
4.1. b 

Figura 4.1.   Sudarea în tandem cu una sau două băi de metal topit 
1-reţea de alimentare; 2-surse de sudare; 3-dispozitive de avans sârme; 4-electrozi; 5-

contacte curent de sudare; 6-arcuri electrice; 7-piesă; 8-alimentare cu flux 
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Figura 4.2.  Forma cusăturii şi pătrunderea la sudarea sub strat de flux 

pentru diferite valori ale vitezei de sudare 
 

La sudarea în tandem, fiecare arc electric îndeplineşte sarcini diferite (fig. 

4.3.). Cu primul arc electric se obţine cea mai mare parte a pătrunderii. Curentul 

continuu cu plus la sârma electrod care are o poziţionare „trasă”, obişnuit de 9o-12o, 

conduce la o pătrundere maximă. Cel de-al doilea arc electric are ca sarcină 

obţinerea unei treceri de umplere cât mai netede. Legarea sârmei electrod la curent 

alternativ diminuează acţiunea de suflaj datorată atracţiei magnetice a ambelor 

arcuri electrice, iar poziţionarea la un unghi de 20o-45o, „înţepând” perpendicularele 

la suprafaţa tablei, face ca lăţimea sudurii să crească şi forma ei să devină 

favorabilă. Se pot folosi curenţi mai mari care vor conduce la o rată a depunerii 

dublă ca valoare faţă de cazul sudării cu o sârmă. Procesul de sudare sub strat de 

flux cu două sârme în tandem permite micşorarea raportului dintre lăţimea şi 

pătrunderea sudurii până la 0,8:1, comparativ cu cel puţin 1,2:1 în cazul sudării cu 

o sârmă, aşa cum se arată în fig. 4.4 
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Figura 4.3.   Poziţionarea capetelor de sudare şi acţiunea arcului electric la sudarea în tandem 

 

 
Figura 4.4.   Imaginea macrografică a unei sudurii sub strat de flux în tandem; 

grosimea tablei 110 mm [5] 
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Metalul depus, fiind mai îngust, se solidifică mai repede şi, urmare a 

gradului mai ridicat de subrăcire, structura primară va avea o granulaţie mai fină, în 

plus, metalul depus va fi constituit dintr-o porţiune mai mare de sârmă electrod 

neamestecată cu metalul de bază şi implicit va avea un conţinut mai mic de fosfor şi 

de sulf. Un alt avantaj este legat de o mai bună degazare a băii mai lungi de metal 

topit şi deci de o sensibilitate mai redusă la formarea porilor.La aceasta se adaugă 

capacitatea de solicitare la curent mai înaltă a fluxului cu circa 1/3 comparativ cu 

sudarea cu o singură sârmă. Îndeosebi fluxul cu un grad de bazicitate mai înalt, care 

asigură caracteristici de deformabilitate mai bune pentru sudură, la curenţi relativ 

mari permite obţinerea unor valori favorabile ale tenacităţii la temperaturi joase. 

Totuşi, datorită vitezei mari de sudare este necesară folosirea de fluxuri înalt 

solicitabile la curent. Fluxurile trebuie să fie bazice şi insensibile la urmele de oxizi 

de pe suprafaţa componentelor de sudat. Aceste caracteristici nu se pot reuni într-

un flux şi de aceea se impune găsirea unui compromis. Fluxurile de sudare rapidă 

trebuie să posede o stabilitate înaltă a arcului electric (de exemplu prin adaos de 

dioxid de titan - TiO2) şi o caracteristică potrivită de vâscozitate – temperatură. Cele 

pentru curenţi mari sunt de cele mai multe ori acide, cu conţinut ridicat de siliciu, 

dar îmbinările sudate prezintă o tenacitate mai scăzută decât cele realizate cu 

fluxuri bazice. Curenţii mai mari de sudare necesită fluxuri cu granulaţie mai fină, 

care sunt mai sensibile la umezeală decât cele grobe şi care se vor utiliza în stare 

uscată. 

 

 

 

4.2. CONEXIUNILE CURENTULUI DE SUDARE, 

PRESCRIPŢIILE DE ÎMBUNĂTĂŢIRE A CALITĂŢII 

SUDĂRII ŞI DE CREŞTERE A RATEI DEPUNERII 

 

Sudarea sub strat de flux în tandem se poate realiza în curent alternativ la 

ambele sârme electrod, în curent continuu la o sîrmă electrod şi curent alternativ la 

cealălaltă sârmă electrod sau numai în curent continuu. În ultimul caz, polul plus va 

fi legat la primul cap de sudare şi polul minus se va conecta la cel de-al doilea cap 
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de sudare. Distanţa dintre sârme va fi de 8 mm. În cazul combinaţiei curent 

continuu – curent alternativ, se poate conecta la curentul continuu oricare dintre 

cele două sârme electrod. De regulă primul cap de sudare se leagă la curent 

continuu. 

Conectarea Scott a fost dezvoltată pentru o viteză mare de sudare şi va fi 

utilizată îndeosebi la sudarea cusăturilor lungi şi grele în una sau mai multe poziţii, 

în construcţii de nave şi pentru sudarea în poziţii diferite la obţinerea ţevilor. 

Conectarea în V deschis, fig. 4.5., a fost utilizată la sudarea conductelor şi la câteva 

variante de sudare dintr-o singură parte. La conexiunea în triunghi, fig. 4.6., la care 

diagramele fazoriale ale curentului formează un triunghi închis, prin adăugarea unei 

impedanţe suplimentare în circuitul de masă, unghiul de defazare dintre curentul 

arcului conducător şi arcul următor, de 60o-140o, obişnuit 80o-110o, va putea fi 

modificat. La această conexiune se pot realiza forme optimale de cusături sudate.  

 

 

 
Figura 4.5.   Conexiunea în V deschis 

 

BUPT



         Oportunităţi ale sudării sub strat de flux cu două sârme în tandem - 4 132 
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Structura de lucru
Directia 
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Figura 4.6.   Conexiunea în triunghi închis (delta) 

 

 

Pentru conectările solitare se recomandă: 

la triunghi deschis 

- direcţia de sudare porneşte de le masă; succesiunea fazelor: masă, a doua 

sârmă-electrod, prima sîrmă-electrod (conducătoare); unghiul dintre faze: 120o;  

la triunghi închis (îmbinare delta) 

- drosel la conductorul de masă; succesiunea fazelor: sârmă-electrod 

conducătoare; sârma următoare, masă; 

la conectare Scott 

- succesiunea normală a fazelor: sârmă-electrod conducătoare; sârma 

următoare, masă; 

De regulă, trebuie să se pornească cu sudarea de la masă. La curent 

continuu asta înseamnă obţinerea unei cusături cu circa 20% mai lată şi cu circa 

50% mai netedă decât la sudarea la masă, deoarece arcul electric va fi împins în 

faţă [5]. 

Pendularea arcului electric, stabilizarea arcului electric prin bobinele de 

curent continuu şi alternativ, utilizarea benzilor înguste în locul sârmelor, a surselor 
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de sudare cu curent pulsat au fost şi vor mai fi cercetate, pentru obţinerea de 

cusături performante şi viteze de sudare crescute. 

Prin orientarea ciclică a arcului electric în direcţia axei lungi, depunerea 

metalului lichid şi a zgurei prin câmpurile magnetice alergătoare în lungul băii de 

sudură se va încerca o creştere a vitezei de sudare până la 50 cm/min. Cu electrozi 

conducători pendulanţi, îndeosebi la viteze mari de sudare se va obţine o cusătură 

uniformă. Lungimea băii de sudare şi, cu aceasta, pericolul de fisurare la cald, 

sensibilitatea faţă de o granulaţie diferită a fluxului şi tendinţa la concentratori 

marginali vor fi mai reduse. De asemenea, interferenţa pulsurilor de curent permite 

viteze mai mari de sudare, conduce la cusături mai late şi la o structură mai fină. 

Ambele variante sunt mai puţin aplicate în practică. 

Prin înclinarea sârmelor-electrod şi schimbarea succesiunii fazelor şi a 

unghiului dintre ele s-a încercat o deviere mai puternică a arcului la o viteză mai 

mare de sudare şi prin aceasta o evitare a gâtuirii cusăturii. Succesul a fost însă 

redus. 

 

 

4.3. MODALITĂŢI DE OPERARE 

 

La sudarea în mai multe treceri, pentru cusături rotunde şi lungi s-a reuşit 

introducerea procedeului în tandem la fel ca sudarea într-o trecere şi sudarea 

poziţie-contra poziţie. 

Sudurile de colţ vor fi realizate cu o dispunere a sîrmelor-electrod conform 

figurii 4.7. 
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Figura 4.7.  Dispunerea sârmelor-electrod la realizarea sudurilor în colţ 

prin sudarea în tandem în curent alternativ, conexiunea Scott 
 

La sudarea în tandem cu două băi se impune determinarea exactă a 

distanţei dintre arcurile electrice. În figura 4.8., se arată influenţa acesteia asupra 

formei cusăturii. 

 

 
Figura 4.8.   Influenţa distanţei dintre arcele electrice la sudarea sub strat de 

flux în tandem asupra geometriei sudurii 
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Pentru găsirea distanţei corecte ar trebui făcute încercări preliminare numai 

cu o sârmă. Din lungimea craterului final se poate apoi determina distanţa optimă. A 

doua sârmă se va introduce acolo unde prima cusătură deja se solidifică, iar zgura 

este încă lichidă. Cu distanţa găsită se formează arce solidare, care nu se 

influenţează reciproc. 

La sudarea în tandem este posibilă şi o dispunere paralelă a sârmelor. De 

cele mai multe ori însă aceasta se aplică numai la cel de-al doilea cap de sudare în 

poziţie transversală pentru ca lăţimea dorită a cusăturii şi umplerea rapidă, 

îndeosebi la îmbinări în Y să poată fi atinse. Printr-o densitate mare de curent la 

această dispunere a electrozilor se topeşte adânc baza rădăcinii. 

La varianta cu sârmă dublă la primul şi dispunerea paralelă la al doilea cap 

de sudare şi la viteze mari de sudare, din considerente de siguranţă, împotriva 

porilor şi a crestăturilor, se recomandă curent alternativ pentru capul premergător şi 

curent continuu pentru capul alergător. Prin sârmă dublă se înţeleg două sârme-

electrod de aceiaşi grosime aşezate transversal sau longitudinal fără distanţă între 

ele, care ies dintr-o duză şi sunt conduse în baia topită. 

 

 

4.4. PROCEDURA EXPERIMENTALĂ. EVALUAREA 

REZULTATELOR 

 

În cadrul programului experimental au fost realizate îmbinări cap la cap ale 

unor table din oţel S 355J2 G3 având grosimea de 20 mm. Primul arc electric a 

operat la un curent de 800-850 A (în curent continuu, polaritate inversă) şi o 

tensiune de 31 ± 1 V, iar diametrul sârmei conducătoare a fost de 4 mm. Cel de-al 

doilea arc electric (în curent alternativ) a lucrat la un curent de 700-750 A şi o 

tensiune de 36 ± 1 V, diametrul celei de-a doua sârme fiind de 4,8 mm. Viteza de 

sudare atinsă a avut valori de  89-90 cm/min. Aprecierea calităţii îmbinărilor sudate 

s-a făcut prin investigaţii macro- şi micrografice, examinări sclerometrice şi analize 

de difracţie cu raze X. În figura 4.9. se arată imaginea macrografică a îmbinării 

sudate. 
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Figura 4.9.   Macrografia îmbinării sudate 

 

Aşa cum s-a precizat anterior, primul arc electric asigură o mare pătrundere 

şi produce o cusătură îngustă (cu lăţime redusă), sensibilă la fisurare. Urmare a 

solidificării orizontale în mijlocul băii de metal topit, fenomenul de ciocnire între ele 

a cristalelor formate va fi evitat prin cel de-al doilea arc electric care retopeşte până 

la 2/3 din pătrundere şi ca urmare în acest domeniu periculos s-a obţinut o lăţime 

suplimentară a sudurii.  

Se observă că direcţia de cristalizare se modifică şi devine simetrică la 

mijlocul cusăturii, fiind orientată în sus. În acest fel formarea fisurii de retasură a 

fost împiedicată. Imaginile micrografice din figurile 4.10. – 4.12., justifică efectele 

favorabile ale acestui proces de sudare în privinţa calităţii îmbinărilor sudate.  

La viteze mari de sudare se micşorează valorile energiei liniare şi creşte 

viteza de răcire. În plus, forma cusăturii face posibilă o solidificare mai favorabilă a 

băii de metal topit şi o diminuare uşoară a susceptibilităţii la fisurare la cald. 

Structura columnară a sudurii conţine mai puţine impurităţi provenite din metalul de 

bază deoarece diluţia este mai mică. 

Totodată, ca urmare a unei băi mai lungi de metal topit, apare posibilitatea 

unei degazări favorabile, iar germenii porozităţilor vor fi distruşi de către cel de-al 

doilea arc electric. Zona influenţată termic prezintă o microstructură mai fină 

comparativ cu sudarea cu o singură sârmă, fapt explicabil prin căldura mai mică 

introdusă în piese şi viteza de răcire mai mare. O asemenea microstructură este 

avantajoasă pentru obţinerea unor caracteristici ridicate de tenacitate. 
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- a - 

 
- b - 

Figura 4.10.   Micrografia sudurii 
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- a - 

 
- b - 

Figura 4.11.   Micrografia Z.I.T. – subzona de supraîncălzire 
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- a - 

 
- b - 

Figura 4.12.   Micrografia M.B. 
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Curba gradient de duritate pe secţiunea transversală a îmbinării sudate, fig. 

4.13., demonstrează că durificarea zonei influenţate termic şi a cusăturii ca urmare 

a acţiunii de şoc termic a procesului nu este semnificativă şi deci la această gamă de 

oţeluri nu este necesară aplicarea unui tratament termic ulterior sudării. Aşa cum 

era de aşteptat cele mai mari valori de duritate (280 – 300 HV5) se obţin în zona 

influenţată termic, ele nefiind periculoase pentru ruperea fragilă a structurii sudate.  

 
Figura 4.13.   Evoluţia durităţii Vickers pe secţiunea transversală a îmbinării sudate 

 

Rezultatele încercărilor de tracţiune statică la temperatura camerei asupra 

epruvetelor prelevate din îmbinările sudate sunt centralizate în tabelul 4.1. De 

fiecare dată ruperea s-a produs în metalul de bază, iar valorile caracteristicilor 

mecanice se încadrează în normele prescrise pentru acest oţel. 

 

Tabelul 4.1.   Caracteristicile mecanice ale îmbinărilor sudate din oţel S 355J2 G3 

Caracteristici mecanice Nr. 

probă Rm ReH A Z 
Obs. 

 N/mm2 %  

1 567  431  23,70  58,92   

2 558  418  24,86  62,60   

3 572 565 433 428,6 22,80 23,72 58,42 59,79  
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4 563  430  23,64  59,74   

5 565  431  23,60  59,28   

- 490-630 min. 355 min. 22 - 
Valori 
presc
rise 

 

Încercările de tenacitate au fost conduse pe epruvete cu crestătură în V. 

Crestătura a fost plasată fie în zona centrală a sudurii, fie în zona influenţată termic 

la o distanţă de 0,5 mm de linia de fuziune. Temperaturile de testare au fost 

cuprinse între + 200 C şi - 200 C. Variaţia energiei de rupere în funcţie de 

temperatura de încercare pentru cele două stări structurale ale oţelului sudat este 

arătată în fig. 4.14. 

 

 
Figura 4.14.   Efectul temperaturii de încercare asupra energiei de rupere a Z.I.T. şi a sudurii 

 

Datele obţinute sunt în concordanţă deplină cu informaţiile reliefate de 

investigaţiile metalografice şi dovedesc o bună rezistenţă la rupere fragilă a 

îmbinărilor sudate. La temperaturi de expolatare de  - 200 C, energia de rupere are 

valori de peste 40 J, iar suprafaţa de rupere are un caracter ductil. 
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Analizele de difracţie cu raze X efectuate pe secţiunea cusăturii sudate (fig. 

4.15.) au arătat că structura masei metalice de bază este constituită din ferită. În 

microstructura dendritică a cusăturii, pe lângă ferită mai apare o cantitate redusă de 

cementită perlitică şi cementită terţiară a cărei prezenţă nu a putut fi decelată prin 

acest experiment. 

 

 
Figura 4.15.   Spectrul de difracţie caracteristic sudurii cap la cap 

 

 

4.5. CONCLUZII  

 

1. Procesul de sudare sub strat de flux în tandem asigură o geometrie 

favorabilă a îmbinării sudate, o structură microscopică mai fină comparativ cu 

sudarea cu o singură sârmă, o degazare mai bună a băii alungite de metal topit şi o 

micşorare a sensibilităţii faţă de fisurarea la cald. 

2. Reducerea gradului de diluţie cu metalul de bază conduce la diminuarea 

cantităţii de impurităţi prezente în baia topită, iar vitezele mari de sudare se 
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manifestă prin micşorarea energiei liniare, a pierderilor de energie şi prin creşterea 

vitezei de răcire. 

3. Modificările intervenite în macro- şi microstructura acestor îmbinări 

sudate permit obţinerea unui ansamblu optim al caracteristicilor de rezistenţă 

mecanică şi de tenacitate. 
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5. MODELAREA PROCESULUI DE SUDARE SUB 

STRAT DE FLUX CU DOUĂ SÂRME 

 

 

5.1. INTERACŢIUNEA ELECTROMAGNETICĂ LA 

SUDAREA CU DOUĂ SÂRME 

 

Conform teoriei electromagnetismului, în jurul unui conductor străbătut de 

un curent electric, materia capătă anumite proprietăţi specifice, reunite în conceptul 

de câmp electromagnetic. Existenţa într-o vecinătate relativ restrânsă a doi astfel de 

conductori conduce la intersectarea în spaţiu a câmpurilor electromagnetice. 

Datorită intersectării, cele două câmpuri vor interacţiona. 

Un astfel de conductor străbătut de un curent, având valori de ordinul 

sutelor de amperi este şi sârma de sudare. Alăturarea a două sârme de sudare 

conduce la dezvoltarea, în spaţiul ocupat de cele două arce şi de capetele libere ale 

sârmelor, a unei interacţiuni electromagnetice. Cercetările experimentale au 

evidenţiat faptul că această interacţiune electromagnetică îşi pune amprenta sensibil 

pe stabilitatea procesului de ardere a arcului şi de transfer de metal de la capătul 

sârmei către baie. 

 

5.2. MODELAREA MATEMATICĂ A DEZVOLTĂRII 

FORŢELOR ELECTRODINAMICE CA EFECT AL 

INTERACŢIUNII ELECTROMAGNETICE DIN ZONA 

DE SUDARE  

 

La sudarea cu două sârme, sistemul fizic din zona de sudare constă în 

existenţa într-un spaţiu relativ redus dimensional a doi conductori străbătuţi de 

curenţi, între capetele cărora şi piesele de sudat existând arce electrice. 
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Cele două arce pot fi privite, la rândul lor, ca doi conductori având rezistenţe 

variabile atât în spaţiu cât si în timp, de ordinul ohmilor şi la capetele cărora se 

poate măsura o diferenţă de potenţial cuprinsă între 10-50 V. 

Din acest motiv se poate accepta modelul fizic constând din doi conductori 

neomogeni din punct de vedere dimensional şi al rezistenţei electrice, prin care 

circulă curenţi de ordinul zecilor şi sutelor de amperi. Fiind situaţi la distanţe 

cuprinse între 3-12 mm unul de celălalt, câmpurile electromagnetice generate de cei 

doi curenţi se vor intersecta şi vor interacţiona reciproc. 

Interacţiunea electromagnetică propriu-zisă constă în dezvoltarea a două 

forţe electrodinamice cu care fiecare dintre cei doi conductori acţionează asupra 

celuilalt, conform figurii 5.1. 

Apariţia acestor forţe în zona de sudare va conduce la modificarea procesului 

de ardere a arcelor şi la modificarea modului de transfer al picăturilor de la capetele 

sârmelor către baie. Modificările în cauză au o influenţă negativă sau pozitivă asupra 

conducerii procesului, motiv pentru care este necesară controlarea evoluţiei acestor 

forţe în vederea stabilizării procesului de sudare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.1. Intersectarea câmpurilor electromagnetice din jurul 
celor două sârme de sudare şi dezvoltarea forţei electrodinamice 

 

În vederea controlării dezvoltării, ca sens şi modul, a forţelor 

electrodinamice este necesară crearea unui model matematic bazat pe modelul fizic 
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prezentat anterior. Acest model fizic este asemănător modelului care defineşte 

noţiunea de amper, deci modelarea matematică a forţelor electrodinamice va avea 

la bază teorema Biot-Savart-Laplace. 

Pentru aplicarea acestei teoreme este necesară discretizarea conductorilor în 

segmente cu dimensiuni elementare: dl1 şi dl2. În vederea realizării unui model 

matematic cu aplicabilitate generală, se consideră că poziţionarea relativă a celor 

doi conductori este oarecare în spaţiu. Se particularizează numai sensurile celor doi 

curenţi. În cazul general al sudării sub strat de flux polaritatea curentului este 

inversă (polul ”+” la sârma electrod). Situaţiile excepţie sunt rare şi sunt specifice 

sudării cu sârme care prezintă un înalt caracter bazic. Pentru unele din aceste sârme 

producătorii recomandă utilizarea polarităţii directe (polul ”-” la sârma electrod). 

Noul model fizic astfel creat este prezentat în figura 5.2. În baza legilor 

electromagnetismului, cunoscându-se direcţia şi sensul curenţilor, în modelul fizic 

poate fi introdus vectorul inducţie magnetică, B , iar cu ajutorul regulii mâinii 

stângi, vectorul forţă electrodinamică, edF . 

Pentru fiecare conductor în parte, vectorii inducţie magnetică, forţă 

electrodinamică şi vectorul unităţii de lungime a conductorului sunt perpendiculari. 

Între vectorul inducţie magnetică care acţionează asupra unui conductor şi vectorul 

unităţii de lungime al celuilalt conductor există însă un unghi α dat de poziţionarea 

relativă, în spaţiu, a celor doi conductori. 

Direcţia vectorului inducţie magnetică, B , într-un punct al câmpului este 

tangentă la linia de câmp magnetic în acel punct, iar sensul este acelaşi cu cel al 

liniei de câmp. Forţa electromagnetică, F , este perpendiculară pe direcţia 

conductorului şi pe liniile câmpului magnetic, deci şi pe vectorul B , iar sensul ei 

depinde de sensul curentului şi de sensul liniilor de câmp, deci şi de sensul 

vectorului B . 
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Figura 5.2.  Modelul fizic considerat pentru aplicarea teoremei Biot-Savart-Laplace 

 

Forţa electromagnetică este dependentă de curentul prin conductor şi de 

produsul vectorial dintre inducţia magnetică şi lungimea conductorului, dată de 

expresia (5.1). 

( )lBIF ×⋅= (5.1) 

Aplicând acestei relaţii teorema Biot-Savart-Laplace este posibilă exprimarea 

matematică a modulului forţei electrodinamice. Aplicarea teoremei Biot-Savart-

Laplace presupune două etape. Prima etapă constă în determinarea intensităţii 

câmpului magnetic la o distanţă oarecare r. În baza definiţiei intensităţii câmpului 

magnetic, H , se poate scrie: 

( )
3

22

4 r
rldI

Hd
⋅⋅

×⋅
=

π
(5.2) 

Conform figurii 5.3, produsul vectorial ( )rld ×2  se poate exprima scalar prin 

relaţia (x.3).  

 

B dl2 

dl1 

 
Conductor 1 

 
 
 
 
 
        Conductor 2 

dFed 
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Figura 5.3.  Reprezentarea fizică a produsului vectorial ( )rld ×2  

 

( ) βsin22 ⋅⋅=× rdlrld (5.3) 

unde β este unghiul dintre cei doi vectori ai produsului. În acest caz, 

expresia intensităţii câmpului magnetic devine succesiv: 

3
22

4
sin

r
rdlIHd
⋅⋅
⋅⋅⋅=

π
β

(5.4) 

2
22

4
sin
r

dlIHd
⋅⋅
⋅⋅=

π
β

(5.5) 

Datorită relatiei dintre inducţia câmpului magnetic, B  şi intensitatea 

câmpului magnetic, H : 

HB ⋅= μ (5.6) 

se poate scrie: 

2
220 sin

4 r
dlIBd β

π
μ ⋅⋅⋅
⋅

= (5.7) 

Cea de-a doua etapă a aplicării teoremei Biot-Savart-Laplace constă în 

determinarea forţei electrodinamice elementare care acţionează asupra elementului 

de conductor electric din ecuaţiile (5.1) şi (5.7). Înlocuind expresia inducţiei 

magnetice (5.7) în expresia forţei electromagnetice (5.1), rezultă succesiv: 

αβ
π

μ sinsin
4 112

2202 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

= dlI
r

dlIFd (5.8) 

 

r

2dl  

β 
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2
21

21
02 sinsin

4 r
dldlIIFd βα

π
μ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

= (5.9) 

unde α este unghiul dintre vectorii inducţie magnetică, B  şi primul 

conductor 1l . 

Acesta este un model general al forţei electrodinamice. Modelul specific 

sudării cu două sârme este prezentat în figura 5.4. 

Figura 5.4.  Modelul fizic specific sudării cu două sârme, 
necesar aplicării teoremei Biot-Savart-Laplace 

 

Conform relaţiei (5.7) inducţia câmpului magnetic creat de curentul I1 în 

punctul C (centrul elementului dl2), după axa x, de către elementul dy este dată de 

relaţia (5.10): 

2
10 sin

4 r
dyIBd C

β
π

μ ⋅⋅⋅
⋅

= (5.10) 

Conform relaţiei (5.1) elementul de curent dyI ⋅1  acţionează asupra 

elementului dyI ⋅2  cu o forţă elementară de forma:  

D 
 
I1                  
I2 

β 
 
 
 
 
β1 

  y   l1 

  h 

x 

dl1 

Fed 

C 

r 

β2 
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CCed BddlIFd ⋅⋅= 22
2 (5.11) 

sau preluând expresia inducţiei câmpului magnetic din relaţia (5.10): 

2
10

22
2 sin

4 r
dyIdlIFd Ced

β
π

μ ⋅⋅
⋅

⋅
⋅⋅= (5.12) 

Din raţiuni geometrice, conform figurii 5.5, se poate scrie: 

β
β

dDdy ⋅= 2sin
(5.13) 

astfel încât forţa elementară, (5.12), care acţionează devine succesiv: 

2

21
0

22
2

sin
sin

4 r

dDI
dlIFd ed

ββ
β

π
μ

⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅⋅= (5.14) 

2

2
0

221
2

sin

sin
sin

4
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅

⋅
⋅⋅⋅=

β

ββ
β

π
μ

D

dD

dlIIFd ed (5.15) 

D
ddlIIFd ed

β
π

μβ sin
4

0
221

2 ⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅= (5.16) 

D
ddlIIFd ed

ββ
π

μ ⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅= sin
4

0
221

2 (5.17) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.5. Modelul geometric pentru exprimarea elementului de curent I.dy 
 

r

2dl  

D 

β βπ −
2

 
y 
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Întreaga forţă dezvoltată de către elementele sârmei dl1 asupra dl2 care 

există în C, poate fi determinată cu relaţia (5.18): 

D
dlIIFd ed

210
221

2 coscos
4

ββ
π

μ −⋅
⋅

⋅⋅⋅= (5.18) 

Direcţia forţei este perpendiculară pe sârmă, sensul ei depinzând de 

polarităţile celor doi curenţi. 

Deoarece în cazul sudării sub strat de flux este utilizată, de regulă, 

polaritatea inversă (“+” la electrod), direcţia forţei electrodinamice este de la o 

sârmă către cealaltă. Efectul acestei orientări este devierea celor două arce de 

sudare unul către celălalt (figura 5.6). 

Picăturile, de asemenea, sunt deviate către centrul băii de metal. Când este 

utilizată polaritatea directă (“-“ la electrod), cazul sudării cu o sârmă cu caracter 

înalt bazic iar cealaltă sârmă de alt tip (deci polaritate inversă), cele două arce sunt 

îndepărtate unul de celălalt. 

 

 

 

aa.        b. 
Figura 5.6.  Direcţia şi sensul forţelor electrodinamice când conductorii sunt paraleli (a.) şi 

când conductorii nu sunt paraleli (b.) 
 

Fed Fed 
Fed Fed 
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În cazul în care cele două sârme de sudare sunt paralele, expresia (5.18) 

are o formă redusă, simplificată din raţiuni geometrice. Este chiar situaţia clasică de 

definire a amperului ca şi unitate de măsură. Dacă cele două sârme sunt paralele 

unghiurile β1 şi β2 capătă valorile: 

01 =β (5.19) 

πβ =2 (5.20) 

Introducând aceste valori în expresia (5.18)  aceasta devine: 

D
lIIFed ⋅⋅
⋅⋅⋅=

π
μ

2
0

21 (5.21) 

În figura 5.7 este prezentată grafic variaţia forţei electrodinamice pentru o 

serie de perechi de curenţi de sudare, distanţa dintre sârme fiind de 10 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7.  Forţa electrodinamică în cazul a două sârme paralele 
 

Atât expresia (5.18) cât şi expresia (5.21) sunt valabile în cazul 

conductorilor filiformi. Renunţând la această ipoteză şi considerând situaţia reală a 

două sârme de sudare solide cu secţiunile circulare având razele R1 şi R2 (figura 5.8 

a) se poate scrie inducţia magnetică în interiorul conductorului la distanţa x faţă de 

centrul conductorului (figura 5.8 b): 
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221
2
1

0
2 2

x
x

l
R

IsB ⋅⋅
⋅⋅

⋅
⋅

⋅= π
ππ

μ
(5.22) 

 

 

Figura 5.8.  Modelul nesimplificat considerat în calcul 
 

Continuând pe raţionamentul anterior, expresia forţei electrodinamice 

dezvoltate în cazul a doi conductori paraleli cu lungimea l, având secţiunea circulară 

şi aflaţi la distanţa D unul de celălalt este: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅
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⋅
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RD
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2
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μ

(5.23) 

⎥
⎥
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RD
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1

1
21

0
2 12

4 π
μ

(5.24) 

sau în cazul în care cele două sârme de sudare au aceeaşi secţiune: 

RRR == 21 (5.25) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅

−
⋅⋅⋅⋅

⋅
=

l
RD

l
RD

RD
lIIF

2

21
0 12

4 π
μ

(5.26) 

Utilizând o foaie de calcul dintr-un program de calcul tabelar de tip EXCEL se 

pot determina valorile forţei electrodinamice pentru orice situaţie concretă de 

interacţiune electromagnetică ce poate apare la sudarea cu mai multe sârme.  

R2 

R1 

D 

x 

R1 

dx 
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Este evidentă influenţa puternică a valorilor curenţilor de sudare şi 

lungimilor capetelor libere ale sârmelor asupra modulului forţei electrodinamice. 

Existenţa simultană a doi curenţi de ordinul sutelor de amperi conduce la obţinerea 

unor forţe de ordinul mili-newton-ilor, ceea ce înseamnă relativ mult pentru un arc a 

cărui rigiditate este în general doar puţin mai mare decât rigiditatea vânei de fluid 

de protecţie care îl înconjoară. 

Interpretând fizic relaţia (5.17), cu cât analiza modulului forţei 

electrodinamice se apropie de baia de metal, cu atât valoarea locală este mai mare, 

în cazul în care capetele dinspre arce ale sârmelor se apropie. 

Modelele matematice prezentate sunt destinate corectării modificărilor 

introduse de forţele electrodinamice în sistemul senzor-arc. 

Pentru o mai bună imagine a ceea ce înseamnă valoarea forţei 

electrodinamice şi efectul ei asupra arcului de sudare, în figura 5.9 s-au prezentat 

valorile calculate ale forţei electrodinamice pentru un caz concret de sudare. 
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Figura 5.9. Vizualizarea evoluţiei valorilor calculate ale forţei electrodinamice 
 

Aplicând modelul prezentat anterior au putut fi determinate valorile 

modulului forţei electrodinamice pentru o serie cuprinzătoare de perechi de curenţi 

de sudare. Astfel, în figurile 5.10 şi 5.11 sunt prezentate grafic rezultatele calculului 

forţelor electrodinamice conform modelului matematic construit pe baza ecuaţiei 

Biot-Savart-Laplace, în cazul sudării standard. 

 

 

 

 

 

 

 

• Sârme de sudare: G3Si1, SR EN 440 
• φ1=φ2=2.4 mm 
• Flux bazic 
• Is1=220 A 
• Is2=215 A 
• unghiul dintre sârme β = 15o 
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Figura 5.10. Valorile calculate ale forţei electrodinamice elementare 
 

 

5.3. INFLUENŢA INTERACŢIUNII ELECTROMAGNETICE 

ASUPRA CURENTULUI DE SUDARE EFECTIV 

 

Cercetările experimentele efectuate au evidenţiat existenţa unei influenţe 

importante a interacţiunii electromagnetice asupra valorilor efective ale curenţilor 

prin arcele de sudare. Influenţa respectivă se datorează a două fenomene fizice a 

căror dezvoltare este strâns legată de existenţa forţelor electrodinamice în spaţiul 

celor două arce: 

-modificarea modului de transfer de metal către baia de sudură sub 

influenţa forţelor electrodinamice; 

-modificarea cantităţii de căldură care participă la topirea celei de-a doua 

sârme în sensul de avans, în cazul sudării în tandem. 
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Unghiul dintre sârme: 15° 
Distanţa dintre sârme: 10 mm 
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Existenţa forţelor electrodinamice în spaţiul ocupat de cele două arce 

înseamnă modificarea sistemului de forţe care acţionează asupra picăturii care 

urmează a fi transferate. După cum se va prezenta în subcapitolul următor, forţele 

electrodinamice, prin direcţia, sensul şi modulul lor, sunt forţe care ajută la 

desprinderea picăturilor de metal de la capetele sârmelor. În acest caz cantitatea de 

metal transferat creşte comparativ cu situaţia specifică sudării cu o singură sârmă. 

Cum sistemul sursă de putere – arc de sudare funcţionează după legea 

“viteza de topire şi transfer a metalului sârmei trebuie să fie tot timpul egală cu 

viteza de avans al sârmei”, atunci sursa de putere va modifica parametrii electrici 

astfel încât să restabilească echilibrul. 

Cu alte cuvinte, procesul prezentat decurge în felul următor: 

- forţele electrodinamice dezvoltate în spaţiul celor două arce de sudare 

măresc rata de transfer a metalului de la capetele sârmelor către baie 

 

Fed ⇒ ↑ cantităţii de metal transferat ⇒ V topire≠V avans al sârmei 

 

- efectul acestei măriri va consta, în primă fază, în dezechilibrarea sistemului 

de sudare în sensul că arcul va fi alimentat în acest caz cu o cantitate insuficientă de 

sârmă pentru a putea menţine echilibrul dintre viteza de topire şi viteza de avans al 

sârmei electrod 

 

V topire≠V avans al sârmei⇒ dezechilibrarea sistemului de sudare: P emisă > 

P necesară 

 

- pentru reechilibrarea sistemului sursa va fi nevoită să modifice puterea de 

topire pe care o emite, acţiune care va consta fizic în reducerea curentului de sudare 

 

Sursa de putere: ↓ curentul prin arc ⇒ P emisă ↓⇒ echilibrarea 

sistemului 

 

Această reacţie în lanţ a fost evidenţiată experimental prin trecerea forţată 

de la sudarea cu o singură sârmă la sudarea cu două sârme şi invers, parametrii 

electrici de sudare fiind înregistraţi de-a lungul întregului proces. 

BUPT



           Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu două sârme - 5 158 

A doua modificare introdusă de interacţiunea electromagnetică constă în 

modificarea cantităţii de căldură care participă la topirea celei de-a doua sârme în 

direcţia de avans a capului de sudare, la sudarea în tandem. Această situaţie este 

specifică sudării cu viteze mai mari de 50 cm/min. Ţinând cont că viteze de 50-200 

cm/min sunt uzuale pentru acest procedeu de sudare, se poate considera că această 

modificare introdusă de interacţiunea electromagnetică caracterizează, în general, 

procesul de sudare cu două sârme. 

Imaginând un sistem fizic de sudare cu două sârme evoluând în tandem faţă 

de direcţia de sudare (figura 5.11.) se poate observa că devierea primului arc este, 

în general, mai accentuată decât devierea celui de-al doilea. Acest fenomen este 

datorat frecării dintre arcul cald şi aerul rece la deplasarea cu viteze de sudare 

relativ mari, arcul având o rigiditate redusă, dată de valorile parametrilor electrici şi 

de existenţa metalului topit care se transferă.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.11. Devierea primului arc către cea de-a doua sârmă şi 
constituirea sa într-o sursă suplimentară de căldură 

 

În acest caz, conform figurii 5.11, căldura care va participa la topirea sârmei 

a doua în sensul de avans al sudării este constituită din însumarea a trei surse 

termice: arcul electric propriu, efectul Joule-Lenz dezvoltat pe lungimea capătului 

liber al sârmei şi căldura provenită de la primul arc deviat.  

Transferul termic de la unul din arce către cealaltă sârmă se face 

preponderent prin radiaţie. O oarecare cantitate de căldură este, însă, transmisă şi 

prin conducţie datorită contactului direct dintre arc, flux şi sârma vecină. Deşi acest 

contact direct este, în general, variabil şi temporar, pentru simplificarea modelului 

Direcţia de 
sudare 

arcLJIstopire QQQQ ++= −
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matematic se va considera că acest contact este constant şi continuu, cantitatea de 

căldură transferată prin conducţie fiind în acest caz invariabilă. 

Modelul fizic considerat este prezentat în figura 5.12. Arcul electric este 

acceptat în formă tronconică stratificată, fiecare strat fiind caracterizat printr-o 

distribuţie proprie a temperaturilor (figura 5.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Figura 5.12. Modelul fizic al arcului considerat        Figura 5.13. Distribuţia    

temperaturilor în arc  pentru 
studierea transferului termic 

 

Acceptând distribuţia termică propusă de Ushio şi Matsuda în 1982 şi 

acceptată de către Institutul Internaţional de Sudură (IIW-IIS) în acelaşi an (figura 

5.14), se propune acceptarea valorii de 6000 K drept temperatura constantă a 

învelitoarei tronconului, considerat drept sursă de radiaţie termică. Se consideră o 

valoare minimă pentru a se simplifica modelul prin neglijarea dispersiei termice 

datorită curentului de aer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δh
 

R [mm] 

T [K] 
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Figura  5.14 Distribuţia termică în arcul MAG pentru un curent de 200 A şi 
o lungime a arcului de 10 mm, după Ushio şi Matsuda, 1982 

 

Fiecare strat considerat componentă a arcului va emite o cantitate de 

energie termică, fluxul acesteia putând fi cuantificat cu relaţia: 

4Tq ⋅= σ (5.27) 

unde: 

σ - coeficientul Stephan-Boltzmann pentru radiaţia termică, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ 42 Km
W

 

T – temperatura medie a sursei termice [K]. 

Acest flux termic este creat de către sursa termică având emisia Qsursă 

printr-o suprafaţă tronconică elementară, Asursă, adică: 

sursăsursă AqQ ⋅= (5.28) 

Din relaţiile (5.27) şi (5.28) se poate determina cantitatea de căldură emisă 

de sursă: 

sursăsursă ATQ ⋅⋅= 4σ (5.29) 

sau: 
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hRTQ msursă Δ⋅⋅⋅⋅⋅= πσ 24 (5.30) 

unde: 

Rm – raza medie a elementului tronconic (fiind vorba de un troncon cu 

înălţime elementară, cele două raze ale bazelor elementului tronconic pot fi 

considerate egale), [m] 

Δh – înălţimea elementului tronconic [m]. 

Această cantitate de căldură este emisă, însă, în toate direcţiile. Doar o 

parte a acestei emisii este recepţionată de sârma vecină. Determinarea procentuală 

a cantităţii de căldură recepţionată de sârma vecină este posibilă, acceptând faptul 

că fiecare element emisiv din componenţa elementului tronconic emite spaţial. 

Această ipoteză este prezentată în figura 5.15. 

Din raţiuni geometrice se pot scrie 4 ecuaţii cu 4 necunoscute, conform 

sistemului: 

 

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=
+

+=+

−=
−=

D
y

Dw
w

lDwD

xDz
yDx

cl
222

222

(5.31-5.34) 

 

Din acest sistem rezultă succesiv dimensiunea z necesară în calculul 

procentului de energie primită de sârma de sudare. 

Din ecuatia (5.34) rezultă expresia lui y: 

wD
wDy

+
⋅= (5.35) 

În această expresie se introduce expresia lui w rezultată din ecuaţia (5.33): 

DlDw cl −+= 22 (5.36) 

Rezultă succesiv: 

( )
22

22

cl

cl

lD

DlDD
y

+

−+⋅
= (5.37) 
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Figura 5.15.  Modelul fizic considerat pentru emisie de energie termică şi transfer prin radiaţie 

 
 

22

2

cllD
DDy

+
−= (5.38) 

Introducând pe y în prima ecuaţie a sistemului rezultă expresia lui x în 

funcţie de distanţa dintre sârme D şi lungimea capătului liber lcl. 

22

2

cllD
Dx

+
= (5.39) 

Din ecuaţia (5.32) rezultă astfel expresia lui z: 

D 

D 

x y 

w 

z 

l cl
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22

22

cl

cl

lD
lD

z
+
⋅

= (5.40) 

Procentul de căldură receptat de sârma de sudare, prin radiaţie, de la un 

element al arcului vecin este dată de relaţia: 

radianter

s

A
z

X
−

⋅
=

sup
2,1

φ
(5.41) 

Din relaţiile (5.40) şi (5.41) rezultă prin înlocuirea expresiei lui z: 

s
cl

cl

D
lD
lD

X φ
π

⋅
⋅

+
⋅

= 2

22

22

2,1 (5.42) 

Acest procent depinde de viteza cu care se deplasează sistemul arc-sârmă. 

Acceptând distribuţia termică a lui Ushio şi Matsuda, se poate determina o relaţie 

între timpul necesar sârmei pentru a ajunge într-unul din punctele A, B, C, D sau O 

(figura 5.16) şi temperatura punctului respectiv considerat drept sursă de radiaţie 

termică. 
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Figura 5.16.  Distribuţia temperaturii de la axa arcului spre sârma de sudare vecină 
 

Rezultă astfel o relaţie polinomială de gradul al treilea în timp. Considerând 

relaţia dintre viteza de sudare şi timpul necesar străbaterii distanţei D dintre cele 

două sârme: 

sv
Dt 60⋅= (5.43) 

rezultă o relaţie între temperatura punctului ţintă şi viteza cu care se 

deplasează sârma către punctul ţintă: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s
i v

fT 1
(5.44) 

Din relaţiile (5.30), (5.44) şi (5.45) rezultă cantitatea de căldură 

recepţionată de sârmă,  de la arcul de sudare vecin: 

2,1XQQ sursareceptat ⋅= (5.45) 

2,1

4

21 XhR
v

TQ m
s

receptat ⋅Δ⋅⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= πσ (5.46) 

Punând această relaţie într-o foaie de calcul Excel se pot determina 

cantităţile de căldură primite de sârma a doua de la primul arc, pentru diferite 

situaţii: diverse devieri ale arcului 1 spre arcul 2, diverse viteze de sudare, diverse 

forme de arc. 

În figura 5.17 sunt prezentate valorile calculate ale energiei termice primite 

de sârmă pentru diverse devieri ale arcului (asimilate cu modificarea distanţei D) şi 

diverse viteze de avans al sârmei (50 cm/min, 60 cm/min, 70 cm/min, 80 cm/min, 

90 cm/min, 100 cm/min). 
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Figura 5.17. Cantitatea de căldură primită de sârmă prin radiaţie de la arcul vecin 
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Această căldură suplimentară conduce la scăderea curentului de sudare emis 

de sursă prin sârma respectivă. Verificarea acestui model s-a făcut prin simulare 

într-un program de analiză cu elemente finite, ANSYS 5.7.  

Pentru aceasta, a fost conceput în ANSYS un model fizic conform celui 

prezentat în figura 5.15. Condiţiile impuse programului au fost aceleaşi cu cele 

considerate anterior. Concret, parametrii simulării sunt prezentaţi în figura 5.18. În 

figura 5.19 este prezentată evoluţia iterativă a simulării. Analiza a fost neliniară, 

datorită ecuaţiilor matriceale relativ complexe. 

 

 

 

Figura 5.18. Sistemul fizic utilizat în simulare 
 

Eşantion arc 
emisiv 

Sârmă de sudare 

Distanţa dintre sârme: 10 mm 
Viteza de sudare: 80 cm/min 
Temperatură corp emisiv: 6000°C 
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Figura 5.19. Evoluţia iterativă a analizei neliniare 
 

Rezultatul a fost conform predicţiei oferite de modelul matematic propus: 

sursa  suplimentară, introdusă de transferul termic prin radiaţie, are o putere, la 

nivelul suprafeţei conductorului, de aproximativ 255 W. 

În simulare s-a ţinut cont de faptul că sârma de sudare are o temperatură 

de aproximativ 800°C în urma dezvoltării fenomenului Joule-Lenz la trecerea 

curentului de sudare considerat a fi de 200 A. Rezultatul este prezentat din punct de 

vedere energetic în figura 5.20. 
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Figura 5.20. Puterea calorică primită de sârma de sudare 

 

Cuantificarea acestei scăderi este necesară în procesul de corecţie a 

interpretării poziţiei momentane a capului de sudare. 

Cele două fenomene descrise anterior au fost evidenţiate experimental. 

Pentru evidenţierea separată a celor două fenomene s-a considerat un 

sistem de sudare cu două sârme utilizat în prima fază în modul paralel, pentru a se 

evita dezvoltarea transferului termic prin convecţie şi radiaţie de la prima sârmă la 

cea de-a doua sârmă. Pornind procesul de sudare cu un singur arc amorsat, după 10 

secunde s-a amorsat şi cel de-al doilea arc, iar după alte 10 secunde s-a revenit la 

un singur arc. Înregistrarea curentului de sudare a evidenţiat pentru cele trei situaţii 

valori diferite, ceea ce a permis acceptarea teoriei privind modificarea modului de 

transfer datorită existenţei forţelor electrodinamice. 

În figurile 5.21 sunt prezentate valorile curentului de sudare. 

Astfel, limitele diferenţelor între curentul de sudare la sudarea cu o singură 

sârmă şi curentul de sudare la sudarea cu două sârme au fost AI 3128 −=Δ . 
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Figura 5.21. Valorile înregistrate ale curentului de sudare la trecerea de la 
sudarea cu o sârmă la sudarea cu două sârme şi invers 

 

Evidenţierea directă a celui de-al doilea fenomen prezentat anterior nu a fost 

posibilă. Repetând însă experimentul, dar în modul tandem şi având o viteză de 

sudare de 120 cm/min s-a observat că modificarea curentului de sudare a fost mai 

accentuată. 

 

 

5.4. CONCLUZII 

 

1. Valoarea forţei electrodinamice este influenţată sensibil de mărimea 

curenţilor de sudare şi de lungimea capetelor libere ale celor două sârme. 
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2. Ca efect al interacţiunii electromagnetice la sudare se dezvoltă forţe 

electrodinamice care modifică atât procesul de ardere al celor două arce cât şi 

modul de transfer al picăturilor în baia de metal topit. 

3. Căldura primită de sârmă prin radiaţie de la arcul electric vecin, provoacă 

scăderea curentului de sudare emis de sursă prin sârma respectivă. 

4. Modalitatea de desprindere a picăturilor de metal de la capetele sârmelor, 

depinde de direcţia, sensul şi modulul forţelor electrodinamice dezvoltate în spaţiul 

celor două arcuri. 

5. La viteze de sudare de peste 50 cm/min. se produce o modificare a 

cantităţii de căldură care participă la topirea celei de-a doua sârme în direcţia de 

avans a capului de sudare.  
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6. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 

ORIGINALE 

 

 

Lucrarea de doctorat “ Studii şi cercetări asupra proceselor de sudare 

sub strat de flux de mare productivitate” se înscrie în tendinţa actuală a 

cercetărilor, de a găsi noi soluţii care să permită valorificarea la maximum a 

potenţialului oferit de configuraţiile multiarc la controlul profilului sudurilor şi la 

creşterea ratei de depunere faţă de arcul singular în condiţiile unor viteze mari de 

sudare. 
Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate astfel: 

1. Studierea particularităţilor procesului de sudare TWIN-ARC cu optimizarea 

parametrilor de regim termic pentru îmbinările cap la cap şi în colţ executate din 

oţeluri slab aliate pentru structuri sudate. Examinările macrografice ale probelor de 

metal depus pe table din oţel S-355J2 G3, au demonstrat că la o combinaţie a 

fluxului Linconweld 780 cu o sârmă Lincoln L-61, ø 1,6mm apar următoarele 

influenţe: 

 1.1. creşterea curentului de sudare de la 700 A la 800 A provoacă o mărire 

a adâncimii de pătrundere de la 4,8 mm la 6,5 mm; 

 1.2. mărirea tensiunii arcului de la 31,5 V la 34,5 V conduce la o micşorare 

a pătrunderii de la 6,1 mm la 5,5 mm şi la o mărire a lăţimii îmbinării de la 15,5 mm 

la 17,5 mm; 

1.3. modificarea vitezei de sudare de la 80 cm/min la 140 cm/min se 

manifestă printr-o scădere a pătrunderii de la 7,5 mm la 4,9 mm şi o reducere a 

supraînălţării de la 2,5 mm la 1,7 mm; 

1.4. valoarea ratei de depunere, determinată experimental în condiţiile unui 

regim optim de sudare, este de 11,49 kg/h; 

1.5. comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sârmă, la realizarea 

sudurilor cap la cap cu două sârme TWIN-ARC se obţine o creştere a productivităţii 
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cu circa 36%, iar la sudurile în colţ cu circa 31%. 

 2.  Procesul de sudare cu mai multe sârme permite o îmbunătăţire a calităţii 

îmbinărilor sudate, fenomen care se justifică prin: 

 2.1 dezvoltarea grăunţilor cristalini în direcţie perpendiculară faţă de linia de 

fuziune, spre mijlocul cusăturii în sus către suprafaţa exterioară a acesteia şi în 

consecinţă zonele de segregaţii pot fi evitate; 

 2.2. mărirea vitezelor de sudare contribuie la scăderea energiei liniare, cu 

consecinţe asupra finisării granulaţiei şi microstructurii de cristalizare primară a 

metalului depus şi implicit asupra creşterii tenacităţii. 

 3. Aplicând tehnica dispersiei în energie a razelor X (EDX-energy dispersive 

X-Ray analysis) au fost evaluate cantitativ fenomenele de eterogenitate chimică ce 

însoţesc procesul de solidificare a zonei topite şi care sunt datorate creşterii 

dendritice şi fenomenului de subrăcire constituţională; totodată, prin analize  

difractometrice  au fost decelate fazele constitutive ale metalului depus şi metalului 

de bază. 

 4. Încercările de tracţiune statică efectuate asupra îmbinărilor sudate cap la 

cap au demonstrat că rezistenţa la rupere a acestora este superioară celei a 

materialului de bază, iar procesul de sudare TWIN-ARC asigură o bună 

compatibilitate între metalul de bază şi metalul depus, cu evitarea concentrărilor 

mari de tensiune în îmbinare, fiind îndeplinită condiţia RmMD ≤(1,30÷1,35)RmMB; 

 5.  Tratamentul termic de normalizare aplicat îmbinărilor sudate provoacă 

finisarea granulaţiei şi înlăturarea structurii Widmannstätten, cu implicaţii în 

creşterea tuturor caracteristicilor mecanice: 

 5.1. rezistenţa la rupere a îmbinării sudate se măreşte cu cca.7,67%, iar 

cea a  materialului de bază cu cca. 9,79 %; 

 5.2. tenacitatea metalului depus, caracterizată prin valorile energiei de 

rupere, creşte cu cca. 7,92 % şi a celui de bază, cu cca. 11, 79%. 

 6. Pe intervalul temperaturilor de exploatare de +20÷ –200 C, valorile 

tenacităţii metalului depus sunt superioare celor minime impuse, iar ruperea este în 

totalitate fibroasă, având un caracter ductil. 

7. Procesul de sudare sub strat de flux în tandem asigură o geometrie 

favorabilă a îmbinării sudate, o structură microscopică mai fină comparativ cu 

sudarea cu o singură sârmă, o degazare mai bună a băii alungite de metal topit şi o 

micşorare a sensibilităţii faţă de fisurarea la cald. 
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8. Modificările intervenite în macro- şi microstructura îmbinărilor sudate sub 

strat de flux în tandem permit obţinerea unui ansamblu optim al caracteristicilor de 

rezistenţă mecanică şi de tenacitate. 

9. Interacţiunea electromagnetică apărută la sudarea sub strat de flux cu 

două sârme se manifestă prin dezvoltarea unor forţe electrodinamice a căror valoare 

este influenţată sensibil de mărimea curenţilor de sudare şi de lungimea capetelor 

libere ale celor două sârme. 

10. Modalitatea de desprindere a picăturilor de metal de la capetele 

sârmelor, depinde de direcţia, sensul şi modulul forţelor electrodinamice dezvoltate 

în spaţiul celor două arcuri electrice. 

11. La viteze de sudare de peste 50 cm/min. se produce o modificare a 

cantităţii de căldură care participă la topirea celei de-a doua sârme în direcţia de 

avans a capului de sudare.  

 În încheiere, se poate arăta că abordarea şi rezolvarea, în limitele propuse 

pentru tema de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea 

sistematică, punerea în evidenţă şi fundamentarea ştiinţifică a transformărilor care 

intervin în îmbinările sudate sub strat de flux cu două sârme reprezintă o contribuţie 

originală. 

 Îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii, din punctul de 

vedere al nivelului proprietăţilor mecanice obţinute, cu latura fenomenologică, a 

determinării şi explicării ştiinţifice a particularităţilor care definesc natura şi 

succesiunea transformărilor intervenite în metalul depus şi care justifică 

îmbunătăţirea calităţii, îmbinărilor sudate, face ca lucrarea să se înscrie în tendinţele 

şi metodologia modernă utilizată în cercetarea ştiinţifică. 
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