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INTRODUCERE 
 
 

Tendinţa actuală pe plan mondial în domeniul construcţiilor metalice sudate este 
de a construi structuri de dimensiuni impresionante folosind în principal oţeluri cu 
caracteristici mecanice variate. 

Creşterea în greutate a structurilor metalice, modernizarea şi eficientizarea 
constantă a procedeelor de sudare, a dus automat la o creştere a cerinţelor de 
rezistenţă a materialelor, iar găsirea optimului între greutatea construcţiei şi 
rezistenţa oţelului reprezintă unul dintre principalele obiective ale unei proiectări 
moderne şi economice. 

În acest context industria metalurgică a răspuns actualelor cerinţe prin 
dezvoltarea unor noi mărci de oţeluri ce pot fi folosite în diferite sectoare industriale 
şi care au un set de caracteristici comune : 

• rezistenţă mecanică ridicată; 
• sudabilitate ridicată; 
• tenacitate crescută inclusiv la temperaturi scăzute; 
• caracteristici bune de plasticitate; 
• rezistenţă bună la coroziunea atmosferică şi cea din mediile marine; 
• eficienţă economică ridicată în cea ce priveşte costurile de producţie. 

Aceste oţeluri poartă denumirea de HSLA – oţeluri microaliate de înaltă 
rezistenţă. Toate aceste caracteristici se regăsesc la oţelurile microaliate de înaltă 
rezistenţă , care sunt produse şi dezvoltate sub diferite mărci de marii producători 
de oţel pe plan mondial (Domex 600MC; HSLA 500M; HSLA 700M; ALFORM 
700M; ALFORM 960M; ALDUR 700Q; ALDUR 700QL; ALDUR 700QL1; HY80; 
HY100; DUROSTAT 500  etc.)[1, 3, 4, 15, 33, 40, 41]. 

Din această categorie face parte şi oţelul X70 conform API-5L-91. 
 

 
Magistrala „Ormen Lange” Norvegia, 1100 km –diametrul 1219mm,  oţel L485M. 

 
Vârful de lance în cercetarea şi dezvoltarea oţelurilor microaliate de rezistenţă 

ridicată au fost mărcile folosite la construcţia conductelor magistrale de transport 
petrol şi gaze naturale , oţeluri elaborate şi procesate cu scopul de a fi folosite în 
condiţii extreme începând din zonele arctice şi până în zonele deşertice , de la 
adâncimi de peste 2000 metri până la altitudini necesare traversării lanţurilor 
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muntoase , magistrale de transport ce se întind pe mii de kilometrii şi care trebuie 
să satisfacă pe lângă condiţiile tehnice deosebite care să le asigure siguranţa în 
folosire şi condiţii economice şi de protejare a mediului ambiant. 

Piaţa gazelor naturale este în continuă creştere în Europa. Recesiunea 
economică a avut impact asupra cererii de gaze naturale în Europa. 

Cu toate acestea, piaţa creşte în continuare considerabil, în timp ce producţia 
locală scade. 

 

 
Producţia şi piaţa gazelor naturale, [104] 

 
Proiectele transeuropene de alimentare cu gaz Nabucco [104] şi SouthStream 

apelează la conducte care trebuie să îndeplinească condiţii de rezistenţă, 
elasticitate şi siguranţă în exploatare, la temperaturi scăzute. 

 

 
Poziţionarea conductei magistrale Nabucco, [104] 

 
Fabricarea conductelor magistrale din oţel prin sudare s-a extins mult în 

perioada ultimilor ani, ca urmare a avantajelor pe care le prezintă în raport cu 
fabricarea ţevilor prin alte procedee. 

La ora actuala execuţia cordoanelor longitudinale ale conductelor se preferă a fi 
realizate sub strat de flux cu mai multe arce pentru mărirea productivităţii sudării şi 
asigurarea proprietăţilor mecanice superioare. 
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Fazele de execuţie şi caracteristici tehnice, [104] 

 
Lucrarea este structurată pe 9 capitole (125 pagini) şi conţine 66 relaţii 

matematice, 97 figuri şi 37 tabele. 
Referinţele bibliografice, la care se fac trimiteri în lucrare, cuprind un număr de 

108 titluri, din care am elaborat un număr de 12. 
Pe această calde doresc să aduc cele mai sincere mulţumiri dlui Prof. dr. ing. 

DHC Emil Constantin, conducătorului ştiinţific, pentru îndrumarea de un înalt 
profesionalism, pentru ideile inovatoare, pentru sprijinul permanent şi încrederea 
acordată pe parcursul redactării tezei. 

De asemenea, ţin să mulţumesc membrilor comisiei de doctorat, dlui Prof. dr. 
ing. Radu Iovănaş, dlui Prof. dr. ing. Remus Zăgan şi dlui Prof. dr. ing. Dănuţ 
Mihăilescu pentru importantele observaţii formulate asupra fondului şi formei 
lucrării.  

Mulţumiri deosebite se cuvin a fi aduse SC Tubular Products Galaţi, Şantierului 
Naval Damen Galaţi, Şantierului Naval Constanţa şi Ductil SA Buzău pentru 
sprijinul acordat pe parcursul determinărilor experimentale din cadrul prezentei 
lucrări.  

Nu în ultimul rând, adresez cele mai calde mulţumiri familiei mele şi prietenilor 
pentru ajutorul moral acordat pe toată perioada stagiului de doctorat. 

 
 
 
Galaţi, septembrie 2011 

 
Autorul 

 
 
 



-8- 

 
CAPITOLUL 2 - CALCULUL CONDUCTELOR MAGISTRALE 

 
Conductele se realizează în variantă sudată pentru diametre mari şi foarte mari. 

Tronsoanele de conductă se obţin fie prin vălţuire din tablă şi îmbinare pe 
generatoare, fie din bandă îmbinată elicoidal.  

Conductele sub aspectul calculului sunt tratate fie ca o grindă, fie ca o pânză 
cilindrică funcţie de arhitectura acestora. 
 

2.1.Calculul conductelor sudate 
2.1.1.Conducta schematizată ca pânză cilindrică 
 
Conducta în acest caz este considerată ca un sistem spaţial format dintr-o 

pânză cilindrică rezemată la capete (pe reazeme) cu inele de rigidizare. Se 
consideră un element de conductă de lungime dx şi având unghiul la centrul 
conductei dφ (fig.2.1)[10, 68, 70]. 

 
Fig.2.1. Elementul de conductă luat în calcul 

 
În acest element apar forţele specifice (forţe care acţionează pe unitatea din 

lungimea pânzei şi pe întreaga grosime a ei) notate cu nφ, nx şi nφx (fig.2.4), datorită 
solicitărilor exterioare cu forţele specifice x, y şi z. Forţele specifice x, y şi z au 
semnificaţia unor presiuni, ele acţionând pe unitatea de suprafaţă a mantalei. 

  Echilibrul elementului de pânză al conductei conduce la scrierea ecuaţiilor de 
proiecţie  pe axele de coordonate. Axa x este considerată în lungul conductei , axa 
y este tangentă la circumferinţa conductei în centrul elementului de pânză, iar axa z 
este normală la elementul de pânză în centrul acestuia, trecând prin axa conductei.  

 
 

Fig. 2.2. Forţele specifice ce solicită conducta 
 
2.4. Concluzii 
 
În capitolul 2 se prezintă calculul conductelor magistrale, considerate ca pânză 

cilindrică dublu rezemată sau dublu încastrată, încărcate prin greutate proprie, 
presiune interioară şi presiune hidrostatică exterioară.  Presiunea hidrostatică 
exterioară se manifestă la conductele imersate şi îngropate.  

Se stabilesc forţele specifice pe direcţie axială şi tangenţială şi se calculează 
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maximul acestor forţe pe lungimea conductei. 
Acest calcul a fost preluat din literatura de specialitate [5], în prezenta teză 

specificându-se poziţia pe care trebuie să o aibă cordoanele de sudură longitudinal 
şi transversale astfel încât acestea să aibă o solicitare minimă. 

 
CAPITOLUL 3 - MATERIALE DE BAZĂ ALE CONDUCTELOR MAGISTRALE 

 
3.1. Forme de livrare şi principalele domenii de utilizare ale oţelurilor 

utilizate la realizarea conductelor 
 
3.2.2.1. Compoziţia chimică 
 
Din fiecare tablă menţionată anterior s-a prelevat şpan pentru determinarea 

compoziţiei chimice [106,107]. În tabelul 3.4. sunt redate pentru fiecare marcă de 
oţel, compoziţiile chimice determinate experimental, comparativ cu cele prevăzute 
în API 5L – 91[86]. şi carbonul echivalent calculat cu cele două formule prezentate 
anterior (relaţiile 1.1 şi 1.2). 

 
Tabelul 3.4. Compoziţiile chimice (determinate experimental şi conform API 5L-91) 

 Marca 
de 

oţel 
Norma 

Compoziţia chimică, % 
C Mn P S Nb V Ti 

Grad 
B 

API 
5L - 91 

max. 
0,26 

max. 
1,15 

max. 
0,04 

max. 
0,05 - - - 

Determ. 
exp 0,25 1,12 0,032 0,014 - - - 

X 52 

API 
5L - 91 

max. 
0,28 

max. 
1,25 

max. 
0,04 

max. 
0,05 - - - 

Determ. 
exp. 0,285 1,26 0,036 0,016 - - - 

X 60 

API 
5L - 91 

max. 
0,26 

max. 
1,35 

max. 
0,04 

max. 
0,05 

min. 
0,005 

min. 
0,005 

min. 
0,005 

Determ. 
exp. 0,25 1,36 0,029 0,015 - - - 

X 65 

API 
5L - 91 

max. 
0,26 

max. 
1,40 

max. 
0,04 

max. 
0,05 

min. 
0,005 

min. 
0,005 

min. 
0,005 

Determ. 
exp. 0,27 1,39 0,032 0,016 - - - 

X 70 

API 
5L - 91 

max. 
0,22 

max. 
1,65 

max. 
0,025 

max. 
0,015 

min. 
0,005 

min. 
0,005 

min. 
0,06 

Determ. 
exp. 0,21 1,490 0,012 0,006 0,04 0,042 0,013 

 
Determinările experimentale au fost realizate în cadrul Laboratoarelor Arcelor 

Mittal Galaţi. Comparând valorile determinate experimental, cu cele prescrise, se 
observă că acestea corespund cu standardul API 5L-91. 

 
3.2.2.2. Caracteristici mecanice 
 
Din fiecare tablă din calităţile menţionate anterior au fost prelevate epruvete 
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pentru determinarea următoarelor caracteristici mecanice: limita de curgere, Rp0,2; 
rezistenţa la rupere, Rm; alungirea, A5; contracţia transversală, Z; energia de 
rupere, KV; unghiul de încovoiere statică, α. Epruvetele au fost prelevate după 
două direcţii: paralel cu direcţia de laminare (longitudinal) şi perpendicular pe 
direcţia de laminare (transversal) [83, 88-92].  

Rezultatele obţinute în urma încercărilor mecanice de laborator pe epruvetele 
prelevate din cele cinci table sunt prezentate în tabelul 3.5. 
 

Tabelul 3.5. Caracteristicile mecanice ale principalelor oţelurilor utilizate la 
fabricarea conductelor magistrale 

Marca 
de oţel 

Norma Direcţia 
de prelevare 

Rp0,2, 
N/mm2 

Rm, 
N/mm2 

A5, 
% 

Z, 
% 

Grad B API 5L-91 - min. 241 min. 413 - - 
 Longitudinal 372 494 27 69 

Determ. 
exp. 

307 462 28 70 
Transversal 332 493 27 65 

330 500 28 63 
X 52 API 5L - 91 - min. 358 min. 455 - - 

Determ. 
exp. 

Longitudinal 393 548 20 44 
396 548 20 45 

Transversal 395 547 25 61 
372 551 24 62 

X 60 API 5L - 91 - min. 413 min. 517 - - 
Determ. 

exp. 
Longitudinal 505 660 25 52 

501 660 26 57 
Transversal 490 648 26 61 

488 645 24 59 
X 65 API 5L - 91 - min. 448 min. 530 - - 

Determ. 
exp. 

Longitudinal 
 
 

491 592 23 48 
499 590 25 49 

  
Transversal 

502 580 25 61 
468 590 26 58 

X 70 API 5L - 91 - min. 483 min. 565 - - 
Determ. 

exp. 
 

Transversal 
462 603 25 40 

 
Epruvetele supuse încercării de încovoiere statică (îndoire) au suportat 

încercarea la 1800 fără apariţia de fisuri.  
 
3.3. Concluzii 
 
Tendinţa pe plan mondial este aceea de a folosi pentru realizarea conductelor 

magistrale oţeluri slab aliate de înaltă rezistenţă. În felul acesta se poate mări 
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diametrul conductelor şi deci capacitatea de transport, întrucât forţele specifice ce 
solicită conducta trebuie comparată în raport cu caracteristicile de rezistenţă mai 
mari ale acestora. Diametrele mari ale conductelor magistrale creează tensiuni 
interne de exploatare mai mari care sunt preluate de conducta fabricată din 
materiale cu înaltă rezistenţă [20, 21,22, 23, 33,108]. 

Costurile de producţie al conductelor magistrale din oţeluri slab aliate sunt mai 
reduse datorită elementelor de aliere care sunt mai puţine şi în proporţie mai mică.  

Grosimea peretelui conductelor este mai mică şi tehnologia de sudare este mai 
uşoară reducându-se numărul trecerilor la realizarea cordonului.  

Oţelul X 70, prin caracteristicile sale descrise în acest capitol, este adecvat 
realizării conductelor magistrale în stadiul actual al tehnologiilor de realizare a 
acestora. Un oţel mediu aliat ar fi necesitat consumuri mai mari ale elementelor de 
aliere şi preţuri de producţie mai mari[42,43]. 

Compoziţia chimică a oţelului slab aliat X70 determinate experimental în 
prezenta teză conţine 0,22% C, 1,65% Mn, 0,31% Si, 0,05% Al, 0,05% Cu, 0,03% 
Cr şi 0,025% Vn, Mo, Ti şi Nb. Sulful şi fosforul sunt sever limitate, sulful având 
0,004% şi fosforul 0,01%. 

Caracteristicile mecanice ale oţelului X70 determinate experimental în prezenta 
lucrare se referă la rezistenţa de rupere care are valoarea de 603N/mm2 superioară 
faţă de cea recomandată de API-5L-91, care are valoarea de min. 595N/mm2

. 
rezistenţa la curgere Rpo2 a fost determinată la valoarea de 462 N/mm2 cu toate că 
normele API impuneau o rezistenţă de curgere de min. 483N/mm2.  Astfel, oţelul 
X70 fabricat în cadrul Arcelor Mittal Galaţi trebuie să fie corectat compoziţional, din 
punct de vedere al tehnologiei de laminare şi al tratamentelor termice postlaminare, 
pentru îndeplinirea condiţiei de rezistenţă cerută de API – 5L – 91.  

Diferenţele dintre limitele de curgere ale oţelului X70, respectiv 483 N/mm2, 
impus de API – 5L – 91 şi 462N/mm2 determinat experimental sunt relativ mici ele 
putând fi corectate în baza celor prezentate mai sus. 

Alungirea şi gâtuirea impusă de normele API – 5L – 91, respectiv alungirea 26% 
şi gâtuirea 38% se respectă în valorile determinate experimental ele fiind de 25% 
pentru alungire şi 40% pentru gâtuire.  

Rezilienţa oţelului X70 determinată experimental la 0oC, conform normelor  API 
– 5L – 91 este de KV = 240J/cm2, o rezilienţă bună în contextul tehnologiei de 
elaborare stabilită pentru prezentul oţel.   

Din aceste motive, prezenta lucrare abordează problema sudării conductelor 
magistrale din oţelul X70, caracterizat din punct de vedere compoziţional şi al 
caracteristicilor de rezistenţă  în acest capitol. 
 

CAPITOLUL 5 - SUDAREA CU MAI MULTE ARCE, MULTIARC 
 
5.4. Concluzii 
 
În capitolul 5 sunt prezentate tehnologiile de sudare cu mai multe arce, multiarc 

indicându-se curbele de productivitate ale sudării sub strat de flux comparativ cu 
sudarea SE şi MAG. Este evidentă creşterea importantă a productivităţii la sudarea 
sub strat de flux cu mai multe arce şi mai multe sârme [9,28,29,50,78,81]. 

 S-au prezentat constructiv procedeele de mare productivitate folosite la 
sudarea sub strat de flux, şi anume sudare TWIN, Tandem, sudarea cu sârmă 
caldă, sudarea cu trei arce şi sudarea cu şase arce [75,96,97,98,100]. 
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CAPITOLUL 6 – CONTRIBUŢII LA MODELAREA MATEMATICĂ A CÂMPULUI 
TERMIC LA SUDAREA SUB STRAT DE FLUX MULTIARC 

 
6.1. Schema propusă pentru instalaţia de sudare cu 2 arce şi 3 sârme 
 
În prezenta teză se propune, pentru sudarea sub strat de flux a cordoanelor 

longitudinale ale tronsoanelor conductelor magistrale, o schemă originală, 
prezentată în figura 6.1. La stabilirea schemei s-a avut în vedere obţinerea unei 
productivităţi ridicate prin cantitatea mare de metal depus prin cele două arce[76].  

În sensul măririi ratei depunerii s-au utilizat trei sârme electrod care îmbogăţesc 
cantitativ baia de metal topit, creând totodată şi o pătrundere mare.  

 

 
Fig.6.1. Schema propusă pentru instalaţia de sudare cu 2 arce şi 3 sârme 

 
Prin folosirea curentului alternativ în alimentarea sârmelor electrod se realizează 

o economie importantă de energie şi totodată se asigură o stabilitate mai bună a 
arcului. 

Curentul alternativ este trifazat şi ca atare arcul electric este mai stabil fără 
posibilitatea de întrerupere accidentală datorită condiţionării reciproce a 
termoemisiei electronice între cele două sârme şi materialul de bază. Cea de-a treia 
sârmă întâlneşte metalul cordonului solidificat, creând un arc mai stabil întrucât 
materialul de bază este deja puternic încălzit. Se manifestă astfel o ordonare a 
acestei emisii dinspre sârmă spre materialul de bază şi invers, corespunzător 
schimbării de sens a curentului alternativ.  

Schema prezintă două surse de sudare în curent alternativ, sursa 1 trifazată 
este legată la primele două sârme şi la materialul de bază creând o baie comună cu 
temperatură ridicată, cu energie liniară mare care asigură şi o pătrundere suficientă. 
Sursa a doua de curent alternativ monofazat alimentează sârma a treia şi materialul 
de bază formând al doilea arc cu rolul de depunere şi completare a rostului. 
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Primele două sârme şi sârma a treia sunt alimentate cu flux din buncăre 
separate. Cele trei sârme au mecanismele de avans a sârmei electrod separate 
putând suda cu sârme având diametre diferite şi compoziţie chimică diferită. 

Fluxul rămas pe suprafaţa cordonului este aspirat de un sistem de reciclare a 
fluxului.  

Avantajele prezentei scheme constau în: 
 productivitate foarte mare;  
 sudarea componentelor cu grosimi medii şi mari; 
 rată de depunere mare; 
 energie mare transmisă de primele două sârme lucrând în baie 

comună care măreşte temperatura băii de metal topit şi care va 
asigura o pătrundere mai mare şi o viteză de răcire mai redusă; 

 o baie foarte caldă care se răceşte cu viteze mici şi asigură durităţi ale 
îmbinării sudate mai reduse în cordon şi ZIT; 

 a treia sârmă, pe lângă rolul de completare cu material depus, 
reîncălzeşte cordonul având efect de postîncălzire; 

 posibilitatea folosirii sârmelor electrod cu compoziţii diferite cel puţin la 
a treia sârmă;  

 folosirea curentului alternativ conduce la folosirea unor echipamente 
de sudare mai ieftine, robuste şi uşor de întreţinut; 

 stabilitatea arcului este mai bună ordonând transmisia 
termoelectronică între sârmele electrod şi materialul de bază; 

 prin dilatările produse de încălzirile şi răcirile succesive, zgura se 
desprinde mai uşor de pe cordon; 

 reducerea tensiunilor şi deformaţiilor la valori acceptabile. 
Dintre dezavantajele schemei putem aminti: 

- se sudează lungimi mari şi foarte mari; 
- volumul mare al băii de metal topit creat de primul arc produce 

tendinţa de curgere a băii şi ca atare trebuie utilizate cordoane de 
rădăcină sau suporturi de susţinere (pernă de flux, suport ceramic sau 
suport de cupru). 

 
6.2. Planul experimental 
 
În cadrul planului experimental se vor realiza îmbinări sudate sub strat de flux - 

SF cu un arc şi cu două arce utilizând table din oţel X70 cu grosimi de 17,5mm şi 
19,1 mm. 

Probele se vor suda cu  o sârma cu un arc şi cu două arce în variantele: 
 două sârme în băi separate; 
 trei sârme, primele formând o baie comună, a treia formând o baie 

separată. 
Se vor utiliza diferite combinaţii de materiale de adaos, alegându-se combinaţia 

sârmă-flux adecvată. 
Tabelul 6.1. Cuplul sârmă-flux 

Metal de bază P1, P7, P9 
GL 

P10 CT P20, P21, 
P22 

P23 

Sârmă  electrod 
de 4 mm 

OE-S2Mo OK AUTROD 
12.24 

OE-S2Mo OE-
S2Mo 

Flux OP119 OK FLUX 10.71 OP132 OP119 
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Se vor stabili regimurile de sudare pentru variantele sudării cu o sârmă şi două 
sârme la materialele de baza cu grosimi ale componentelor de 19,1mm şi 17,5mm. 

Vor fi caracterizate experimental îmbinările sub aspectul rezistenţei de rupere, 
rezistenţei de curgere, alungirii, gâtuirii, rezilienţei şi durităţii Vickers HV10. 

Se vor realiza şi analiza comparativ macro şi micro zona cordonului (materialului 
depus), zona influenţată termo-mecanic - ZIT faţă de metalul de bază. 

Se va utiliza controlul nedistructiv, preliminar, prin raze X-Rx- şi controlul 
ultrasonic pentru probele sudate. 

 
6.3. Câmpul termic la sudarea sub strat de flux cu două arce şi 3 sârme 
 
În acest subcapitol se analizează cu elemente finite epurele câmpurilor termice 

la sudarea sub strat de flux, cu două arce lucrând simultan.  
 

 
Fig. 6.6. Variaţia temperaturii, în câmp termic cvasistaţionar, în diferite puncte dintr-un plan 

transversal îmbinării sudate 
 

Ciclul termic la sudarea cu trei sârme şi două arce scoate în evidenţă faptul că 
temperatura are 2 maxime, primul în dreptul primului arc iar cel de-al doilea în 
dreptul celui de-al doilea arc. Temperatura maximă în dreptul primului arc este mai 
mare decât temperatura maximă din dreptul celui de-al doilea arc, datorită cuplării a 
două surse termice produse de cele două sârme, topindu-se în baie comună[77]. 

 
6.4. Validarea experimentală a câmpului termic prin termografierea 

îmbinării sudate 
 
Pentru validarea modelului teoretic al sudării sub strat de flux cu două arce şi 

trei sârme s-a realizat măsurarea temperaturilor utilizând termografierea.  
S-a utilizat termocamera Flir A20M, aceasta fiind poziţionată pe echipamentul 

de sudare sub strat de flux, în spatele primului cap de sudare la o distanţă de 
300mm şi la o distanţă de 450mm deasupra capetelor de sudare.  
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Zgura a fost îndepărtată manual pe regiunea din faţa camerei de termografiere. 
Zgura rămasă în spatele celui de-al doilea cap de sudare păstrează temperatura 
ridicată în cordon şi din acest motiv camera de termografiere măsoară o 
temperatură mai mare decât cea reală.  

 

 
Fig.6.7. Instalaţia de sudare şi poziţionarea camerei 

 
În figura 6.9 este prezentată comparaţia între valoarea temperaturii modelate şi 

măsurate la momentul t = 42 s cu distanţa dintre cameră şi al doilea arc de d = 
300mm. Distanţa dintre cele două arce este de 100 mm. 

 
 

Fig. 6.9. Comparaţia între valoarea temperaturii modelate şi măsurate la t = 42s 
 

6.5. Concluzii 
 
      În capitolul 6 se prezintă cu caracter original schema pentru sudarea sub strat 
de flux a cordoanelor longitudinale ale tronsoanelor conductelor magistrale. 
Această schemă a stat la baza determinărilor experimentale la sudarea cu două 
arce şi trei sârme.  

Originalitatea schemei constă în folosirea a 3 sârme electrod din care primele 
două în baie comună şi a treia în baie separată. Primele două sârme au fost 
alimentate în curent alternativ trifazat, cu fazele legate la cele două sârme şi la 
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materialul de bază utilizând o sursă de sudare. A treia sârmă electrod a fost 
alimentată de asemenea în curent alternativ, utilizând doar o singură fază a unei 
surse separate.  

Se prezintă avantajele sudării cu două arce şi trei sârme referitoare la 
productivitatea ridicată, stabilitatea arcelor, economicitate şi o pătrundere mare. 

Se prezintă modelarea procesului de sudare cu două arce şi trei sârme. Modelul 
cu elemente finite a fost dezvoltat în programul de simulare Cosmos/M. Condiţiile la 
limită impuse prin model au ţinut cont de variaţiile proprietăţilor termo-fizice ale 
materialului de bază cu temperatura.  

Pentru validarea modelului cu elemente finite s-a utilizat tehnica termografierii. 
Temperatura a fost măsurată cu camera Flir A20M plasată deasupra cordonului de 
sudură, ea măsurând temperatura de pe suprafaţa liberă a cordonului după 
îndepărtarea manuală a zgurii. 

Valoarea temperaturii modelate din procesul de sudare s-a comparat cu 
valoarea măsurată prin metoda termografierii iar eroarea între cele două valori fiind 
sub 8%. 
 

CAPITOLUL  7 - SUDAREA SUB STRAT DE FLUX CAP LA CAP A OŢELULUI 
X70 CU UN SINGUR ARC ŞI O SINGURĂ SÂRMĂ ELECTROD 

 
7.1. Introducere 
 
Determinările experimentale au fost realizate în cadrul Şantierului Naval 

Constanţa şi Tubular Products de pe platforma Arcelor Mittal Galaţi. 
  
7.4. Geometria rostului  
 
În figura 7.10 sunt prezentate geometriile rosturilor folosite la sudarea sub strat 

de flux cu o sârmă, care au fost realizate mecanic pe maşina de şanfrenat de la 
Tubular Products Galaţi. 

 

        
Fig. 7.10. Pregătirea marginilor componentelor pentru sudare. 

 
7.5. Regimurile de sudare 
 
Parametrii regimului de sudare pentru grosimea componentelor de  
s = 19,1mm, sunt prezentaţi in tabelul 7.3 , polaritatea curentului fiind DC+. 
Probele P2GL şi P6GL au fost realizate la Tubular Products Galaţi iar proba 

P10CT a fost realizată în Şantierul Naval Constanţa. 
Parametrii regimului de sudare pentru grosimea componentelor de s = 17,5mm, 

sunt prezentaţi în tabelul 7.4, polaritatea curentului fiind DC+. Proba P11GL a fost 
realizată la Tubular Products Galaţi. 
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Tabelul 7.3. Parametrii regimurilor de sudare în cazul probelor cu s= 19,1mm 

Parametrii 
P2 GL P6 GL P10 CT 

RAD INT EX RAD INT EX RAD INT EX 

de, în mm 1,2 4 4 1,2 4 4 1,2 4 4 
Is (CC)+, 

[A] 
360 800 900 360 800 800 360 800 900 

Ua [V] 30 37 38 30 37 37 30 37 38 
vs  [m/min] 0,8 0,45 0,40 0,8 0,40 0,30 0,8 0,45 0,40 

 
Tabelul 7.4. Parametrii regimurilor de sudare în cazul probelor cu s= 17,5mm 

 P11 GL. 
 RAD  INT  EX  

de, în mm  1,2  4  4  
Is (CC)+ [A]  320  755  830  

U [V]  31,8  36,3  36,4  
vs  [m/min]  0,5  0,45  0,45  

 
7.7.  Proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu un singur arc 
 
În tabelul 7.5 sunt prezentate proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu un 

singur arc realizate la Şantierul Naval Constanţa şi Tubular Products Galaţi. 
 

Tabelul 7.5. Proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu un singur arc 

Material de 
bază 
X70 

 Rm  
[N/mm2] 

Rp02  
[N/mm2] 

A 
[%] 

Z 
[%] 

API-5L-91 min 565 min 483 26 38 

Experimental 603 462 25 40 

Îmbinare 
sudată cu 
un arc 
s=19,1mm 

Tubular 
Products 
Galaţi 

547 450 40 48 

rupt în cordon 

S.N. Constanţa 616 455 44 46 
rupt în materialul de bază 

Îmbinare 
sudată cu 
un arc 
s=17,5mm 

S.N. Damen 
Galaţi 621 485 34 44 

 
7.8. Concluzii 
 
În capitolul 7 se prezintă tehnologia de sudare sub strat de flux a oţelului X70 cu 

un singur arc şi o singură sârmă electrod [47.49,53] 
Determinările experimentale au fost făcute în scopul comparării rezultatelor 

obţinute cu tehnologia sudării cu două arce şi trei sârme. 
Determinările au fost realizate în cadrul Tubular Products Galaţi şi Şantierul 

Naval Constanţa.  
S-a utilizat materialul de bază X70 cu dimensiunile componentelor de 19,1mm şi 

17,5mm, materialul de adaos fiind sârmă plină OK Autorod 12.24 (SR EN 756) cu 
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diametrul de 4mm şi fluxul de sudare OK 1071 furnizat de către firma ESAB [96,97]. 
Au fost realizate 3 probe din care s-au prelevat epruvete pentru determinarea 

proprietăţilor mecanice de tenacitate, rezilienţă şi duritate. 
Stratul de rădăcină al îmbinării a fost realizat prin procedeul de sudare MAG,cu 

parametrii regimului de lucru: Is = 360A, Ua= 30V şi vs = 80cm/min. Sârma electrod 
utilizată a fost Filcord cu diametrul de 1,2mm. 

Regimul de lucru folosit la sudarea cu un arc în condiţiile de mai sus pentru 
stratul superior (simulând sudarea pe interiorul ţevii) a fost: Is = 800A, Ua= 37V şi  

vs = 45cm/min. Regimul de lucru pentru stratul inferior (simulând sudarea pe 
exteriorul ţevii) a fost: Is = 900A, Ua= 38V şi vs = 45cm/min.  

Controlul îmbinărilor sudate pentru probele cazului sudării cu un arc, respectiv o 
sârmă a fost realizat prin patru metode: control cu raze X, control cu lichide 
penetrante, control ultrasonic şi cu pulberi magnetice. Toate probele au îndeplinit 
cerinţele de calitate impuse [19,26]. 

S-au caracterizat proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate din cazul 
probelor prezentate anterior si se pot trage următoarele concluzii: 

- rezistenţa de rupere a îmbinării este superioară rezistenţei de rupere 
a materialului de bază. Acest lucru a făcut ca ruperea epruvetelor de 
tracţiune să se producă în materialul de bază, excepţie fac probele 
P2GL, P6GL la care ruperea a avut loc în cordon, explicabil prin 
gradul înalt de neomogenitate structural; 

- limitele de curgere au avut variaţii nesemnificative; 
- alungirea şi gâtuirea cu valori mai mari în cordon decât în materialul 

de bază indică o plasticitate bună a îmbinării sudate; 
- rezilienţa şi duritatea cordonului sunt prezentate în capitolul 8 

comparativ pentru sudarea monoarc şi multiarc.  
 
CAPITOLUL 8 – SUDAREA SUB STRAT DE FLUX CAP LA CAP CU DOUĂ 

ARCE ŞI TREI SÂRME A OŢELULUI X70 
 
 

Determinările experimentale au fost realizate în cadrul Şantierului Damen Galaţi 
[8]. În figurile 8.1-8.8 sunt prezentate elementele componente ale instalaţiei de 
sudare folosite în cadrul cercetărilor experimentale. 

 

  
Fig. 8.1. Sistemul hidraulic de prindere a 

tablelor 
Fig. 8.2. Pupitrul de comandă al instalaţiei de 

sudare 
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Fig. 8.3. Sistemul de ghidare al dispozitivului 

de alimentare cu flux 
Fig. 8.4. Capete de sudare  

 

 
Fig. 8.5. Vedere de ansamblu al căruciorului cu capete de sudare  

 

  
Fig. 8.6. Sistemul de poziţionare a tablelor 

 
Fig. 8.7. Pupitrul de comandă a sistemului de 

poziţionare al tablelor 
 

  
Fig. 8.8. Sursa de sudare Lincoln Idealarc AC 1200 
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8.1. Materiale de bază şi materiale de adaos 
 

8.1.1. Materialul de bază 
 
 Materialul de bază utilizat pentru probele sudate cu două arce  şi trei 
sârme a fost acelaşi, respectiv table din oţel X70 cu grosimi de 17,5mm şi 19,1mm. 
 

     
Fig. 8.9. Probele sudate cu două arce 

 
8.1.2. Materiale de adaos 

  
Materialul de adaos utilizat în cazul sudării cu două arce şi trei sârme a fost sârma 
plină tip OE-S2Mo cu diametrul de 4mm produs de Oerlikon, având compoziţia 
chimică prezentată în tabelul 8.1. 
 

 Tabelul 8.1. Compoziţia chimică a sârmei electrod 
Model AWS EN C Mn Si S P Cr Ni Mo 
OE-S2Mo EA2 S2Mo 0.1 1 0.2 <0.020 <0.020 - - 0.5 
 

Pentru sudarea probelor cap la cap s-au utilizat fluxurile OP119, OP132 şi 
OP192, produse de Oerlikon, având compoziţia chimică prezentată în tabelele 8.2 
şi 8.3 [99,100]. 

 
Tabelul 8.2. Compoziţia chimică a fluxurilor de sudare OP 119 şi OP 132 

Model CaF2 [%] CaO + MgO [%] SiO2 + TiO2 
[%] 

Al2O3 + MnO [%] 

OP 119 18 25 23 31 
OP 132 10 20 40 25 

 

    
Fig. 8.10. Cuplu sârmă flux pentru sudarea cu două arce 
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Tabelul 8.3. Compoziţia chimică a fluxului de sudare OP 192 
Model MnO+FeO [%] CaO+CaF2+M

gO [%] 
Al2O3+T22+

ZrO2 [%] 
SiO2 [%] 

OP 192 8 43 28 19 
 

Dimensiunile probelor şi epruvetelor în cazul sudării cu două arce au fost 
identice cu cele prezentate în subcapitolul 7.3. 
 

8.2. Geometria rostului 
  
 În cazul sudării componentelor cu grosime de 17,5mm si 19,1mm 
geometria rosturilor este prezentată în subcapitolul 7.4. În figura 8.11 se prezintă 
probele din  
X70 şi modul de prelucrare al marginilor. 
 

   
Fig. 8.11. Probele din oţelul X70 utilizate la sudarea cu două arce 

 
8.3. Regimurile de sudare 

 
 Regimurile de sudare în cazul îmbinărilor sudate cu două arce şi trei 
sârme sunt prezentate în tabelele 8.4 – 8.6  pentru grosimea componentelor de 
19,1mm. 

 
Fig. 8.12. Modul de sudare a probelor din X70 cu două arce 
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Tabelul 8.4. Regimul de sudare pentru probele P1A, P1B 
 P1aI' P1aE' P1bE' P1bE' 

 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 
Ua [V] 38 37 36 37 36 37 36 36 
I[A] 850 670 900 600 800 640 850 550 
vs[cm/min] 80 80 80 80 60 60 60 60 
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
Elt [kJ/cm] 38.54 36.86 47.23 45.36 

 
Tabelul 8.5. Regimul de sudare P7A 

 P7aI' P7aE' P7bI' P7bE' 
 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc1 Arc 2 
Ua [V] 39 37 38 39 38 39 36 36 
I[A] 850 750 850 850 850 850 850 550 
vs[cm/min] 80 80 100 90 100 90 60 60 
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
Elt [kJ/cm] 41.11 36.86 35.34 39.27 

 
Tabelul 8.6. Regimul de sudare P9A 

 P9aI' P9aE' P9bI' P9bE' 
 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 
Ua [V] 34 36 34 34 34 34 34 36 
I[A] 700 560 750 600 750 600 850 680 
vs[cm/min] 45 45 60 60 60 60 70 70 
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
Elt [kJ/cm] 52.75 55.51 41.31 41.18 

 

 
Fig. 8.13. Îmbinarea sudată şi realizarea acesteia pentru proba P9A 

 
 Regimurile de sudare în cazul grosimii componentelor de 17,5mm sunt 
prezentate în tabelele 8.10 – 8.11 pentru probele P21, P22 şi P23 realizate în 
Şantierul Damen Galaţi. 
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Tabelul 8.10. Regimul de sudare pentru proba P21şi P22 
 P21 I P21 E P22 I P22 E 
 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 
Ua [V] 31 32 33 35 34 35 33 35 
I[A] 680 510 780 600 800 650 880 720 
vs[cm/min] 60 60 60 60 80 80 80 80 
n 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
Elt [kJ/cm] 35.53 44.40 35.59 38.65 

 
Tabelul 8.11. Regimul de sudare pentru proba P23 

 P23 I P23 E 
 Arc 1 Arc 2 Arc 1 Arc 2 
U 33 34 33 34 
I 780 550 830 620 
vs 62 62 62 62 
n 0.95 0.95 0.95 0.95 
Et 40.86 44.56 

 
8.4. Controlul probelor sudate 
 
Toate probele executate au fost controlate după efectuarea sudării. În fig. 8.14 

este exemplificată o radiografie pentru îmbinarea sudată din proba P9b realizată 
prin procedeul sub strat de flux cu două arce şi trei sârme. 

 

 
Fig.8.14. Controlul cu raze X pentru proba P9b 

 
Toate celelalte probe realizate pentru dimensiuni diferite ale componentelor au 

fost acceptate în urma celor patru metode de control aplicate. 
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8.5. Proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu 2 arce  
 
În tabelul 8.13 sunt proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu două arce.  
 

Tabelul 8.13 proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu două arce 

Material 
de bază 
X70 

 Rm 
[N/mm2] 

Rp02 
[N/mm2] 

A 
[%] 

Z 
[%] 

API-5L-91 min 565 min 483 26 38 

Experimental 603 462 25 40 

Îmbinare 
sudată cu 
două arce 
s=19,1mm 

S.N. Damen 
Galaţi 

618 513 42 48 

rupt în materialul de bază 
Îmbinare 
sudată cu 
două arce 
s=17,5mm 

S.N. Damen 
Galaţi 

641 549 48 41 

rupt în materialul de bază 
 
8.6. Rezilienţa îmbinărilor sudate cu două arce 
 
S-au realizat câte trei epruvete la îmbinările sudate cu un arc şi două arce iar  

valoarea rezultată obţinută a reprezentat media acestora. Valorile rezilienţelor 
pentru sudarea cu unul şi două arce sunt prezentate în tabelul 8.14. 

 
Tabelul 8.14. Valorile rezilienţelor pentru sudarea cu unul şi două arce 

 Rezilienţă KV[0oC] 
Grosimea componentelor 17,5 

[mm] 
19,1 
[mm] 

Materialul de bază  - X 70 245 245 

1 arc   cordon 52 48 
ZIT 66 54 

2 arce  cordon 78 65 
ZIT 80 71 

 

 
Fig. 8.16. Histograma rezilienţelor la sudarea cu 2 arce şi trei sârme în materialul de bază, 

cordon şi ZIT, pentru grosimea componentelor de s = 19,1mm 
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În figurile 8.16-8.17 sunt prezentate histogramele rezilienţelor la sudarea cu 2 
arce şi trei sârme în materialul de bază, cordon şi ZIT, pentru grosimea 
componentelor de s = 19,1mm şi 17,5mm. 

 

 
Fig. 8.17. Histograma rezilienţelor la sudarea cu 2 arce şi trei sârme în materialul de bază, 

cordon şi ZIT, pentru grosimea componentelor de s = 17,5mm 
 
8.7. Durităţile îmbinărilor sudate mono şi multiarc 
 
În acest subcapitol sunt prezentate durităţile HV 10 a probelor sudate cu unul şi 

două arce la grosimi ale componentelor de s = 17,5mm şi 19,1mm.  
Duritatea medie în materialul de bază a fost de 209HV10. 
Din graficele de variaţie a durităţilor se constată că în toate cazurile sudării sub 

strat de flux cu unul şi două arce duritatea maximă a rezultat în cordonul de sudură. 
Astfel la probele sudate cu un arc duritatea în cordon este de maxim 230 HV10, 

iar în ZIT 216 HV10, mai mari decât duritatea materialului de bază care are 
valoarea de 209 HV10. 

La probele sudate cu două arce, cu grosimea componentelor de 17,5mm  
duritatea maximă în cordon este de 245 HV10, iar în ZIT 233 HV10, mai mari decât 
duritatea materialului de bază care are valoarea de 209 HV10. 

La probele sudate cu două arce, cu grosimea componentelor de 19,1mm  
duritatea maximă în cordon este de 292 HV10, iar în ZIT 251 HV10, mai mari decât 
duritatea materialului de bază care are valoarea de 209 HV10. 

Durităţile din cordon şi ZIT sunt apropiate valoric, duritatea din cordon fiind puţin 
superioară durităţii din ZIT, atrăgând atenţia asupra unei plasticităţi mai bune a  
ZIT-ului decât a cordonului. 

În cazul probei P2 şi P6, care s-au rupt în cordon valorile durităţii la sudarea cu 
un arc cu grosimea componentelor de 19,1mm, realizată la Tubular Products sunt 
foarte dezordonate datorită neomogenităţii structurale, fapt care conduce la 
scăderea importantă a rezistenţei de rupere. 
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8.8. Macrostructurile îmbinărilor sudate cu unul şi două arce 
 
Macrostructura îmbinării sudate cu un arc pentru grosimea de s= 19,1mm este 

prezentată în figura 8.18. Se observă o nesimetrie transversală a cordonului. 
Lăţimile ZIT-ului sunt foarte mari datorită unei energii liniare mari, care a condus şi 
la aplatizarea pronunţată a cordonului, respectiv supraînălţare redusă. 
Întrepătrunderea straturilor interior şi exterior a fost excesiv de pronunţată.  

 
Fig. 8.18. Macrostructura îmbinării sudate cu un arc pentru grosimea de s= 19,1mm 

 
În figurile 8.19 şi 8.20 sunt prezentate macrostructurile îmbinării cu două arce 

pentru grosimea componentelor de 17,5mm şi 19,1mm. 
 

 
Fig. 8.19. Macrostructura îmbinării sudate cu două arce pentru grosimea de  

s= 19,1mm 
 
8.9. Microstructura îmbinărilor sudate cu unul şi două arce 
 
În cazul microstructurilor la sudarea cu un arc, figurile 8.21-8.23 materialul de 

bază are o structură ferito-perlitică fină. În ZIT se observă apariţia unei structuri 
bainitice de volum relativ redus şi uniform distribuit în masa acestuia.  

În cordon se observă extinderea structurii bainitice pe cristale columnare. 
În figurile 8.24 – 8.26, în cazul sudării cu două arce se observă în ZIT o 

granulaţie mai fină. În cordon microstructura prezintă zonele columnare mai reduse 
poziţional faţă de sudarea cu un arc.  
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Fig. 8.21. MB – structură ferito-perlitică 

în şir A2, grăunte 10, mărire 100X 
 

Fig. 8.22. ZIT – structură ferito-perlitică + bainită, 
mărire 100X 

 

 
Fig. 8.23. MD – structură formată din cristale columnare, mărire 100X 

 

  
Fig. 8.24. MB – structură ferito-perlitică 

în şir A2, grăunte 10, mărire 100X 
Fig. 8.25. ZIT – structură ferito-perlitică + bainită, 

mărire 100X 
 

 
Fig. 8.26. MD – structură formată din cristale columnare, mărire 100X 
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8.10. Concluzii 
 
În capitolul 8 este prezentată tehnologia de sudare sub strat de flux cu două 

arce şi trei sârme pentru probele sudate cu grosimi ale componentelor de 17,5mm 
şi 19,1mm. 

Această tehnologie a fost stabilită folosind amplasarea capetelor de sudare 
conform schemei originale prezentate în subcapitolul 6.1.  

S-au stabilit materialele de adaos, respectiv sârmă plină OS2-MO şi fluxul 
OP119, OP132 şi OP192 produse de Oerlikon.  

Regimurile de sudare au fost diferite pentru cordonul faţă 1 (care simulează 
sudarea pe interior a conductelor) faţă 2 (care simulează sudarea pe exteriorul 
conductelor). Regimurile de sudare sunt diferite pentru grosimile componentelor de 
17,5mm  şi 19,1mm. Aceste regimuri au avut la bază cercetările existente pe plan 
mondial cu ajustările legate de specificitatea schemei de sudare şi a 
echipamentelor utilizate. Aceste regimuri au sintetizat un număr mare de 
experimente ce au fost realizate de autorul acestei teze. 

Controlul îmbinărilor sudate s-a realizat utilizând metoda cu raze X.  
S-au determinat pe epruvetele prelevate din aceste probe, proprietăţile 

mecanice şi de plasticitate ale îmbinărilor sudate multiarc. Se poate concluziona că 
îmbinările sudate cu două arce au rezistenţă la rupere de 618 N/mm2

 pentru 
grosimea componentelor de 19,1mm şi 641 N/mm2 pentru grosimea componentelor 
de 17,5mm. Aceste valori sunt superioare valorii rezistenţei de rupere a materialului 
de bază, respectiv valoarea de 603N/mm2

. 
Rezistenţa de curgere Rp02 pentru îmbinarea cu 2 arce la grosimea de 19,1mm 

este de 513N/mm2 iar pentru grosimea de 17,5mm, este de 549N/mm2. Acestea 
sunt superioare rezistenţei RP02 determinate experimental pentru materialul de bază 
cu valoarea de 462N/mm2 şi superioare de asemenea normelor API-5L-91 cu o 
valoare de 483N/mm2

. Se poate concluziona faptul că în cazul sudării cu două arce 
limita de curgere depăşeşte valoarea limitei recomandată de API-5L-91. 

Alungirea la sudarea cu două arce, pentru grosimile de 19,1mm şi 17,5mm are 
valori foarte mari de 42%, valori mult mai mari decât cea recomandată API-5L-91, 
cu valoarea de 26% şi determinată experimental de 25%. Gâtuirea are de 
asemenea valori mari, de 48% la 19,1mm şi 41% la grosimea de 17,5mm, 
superioare celei a materialului de bază care are valoarea de 40%, depăşind şi 
normele API-5L-91, la care Z=38%. 

Rezilienţa medie a materialului de bază este admisă la valoarea KV=245J/cm2. 
Rezilienţele îmbinării sudate la grosimile componentelor de 17,5mm au în cordon 
valoarea de 78J/cm2 iar în ZIT de 80J/cm2. Rezilienţele îmbinării sudate la grosimile 
componentelor de 19,1mm au în cordon valoarea de 65J/cm2, iar în ZIT de 
71J/cm2. Se observă că rezilienţele îmbinării sudate sunt mai mici decât a 
materialului de bază, totodată rezilienţa maximă se regăseşte în ZIT, acesta fiind cu 
valorile de rezilienţă peste valorile din cordon, diferenţele fiind relativ mici. 

Durităţile HV10 pentru îmbinările sudate cu două arce la grosimi ale 
componentelor de 17,5mm şi 19,1mm au valorile maxime în cordon şi sunt 
superioare durităţii materialului de bază. În ZIT durităţile HV10 sunt mai mici decât 
în cordon, dar superioare durităţii materialului de bază.  

Durităţile HV10 la grosimea componentelor de 19,1mm sunt mai mari decât 
valorile la grosimea de 17,5mm. 

Durităţile sunt mai mari în cordon datorită vitezei de răcire mai mari în zona 
acestuia, ca urmare a cantităţii de căldură ce trebuie transferată, aceasta fiind o 
suma a cantităţilor de căldură produsă de cele două arce. 
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La grosimi ale componentelor mai mari, se utilizează regimuri de sudare cu 
energie liniară mai mare, care conduc la creşterea durităţii din cordon şi ZIT. 

. 
CAPITOLUL 9 – PROPRIETĂŢILE MECANICE COMPARATIVE ALE 

ÎMBINĂRILOR SUDATE MONO ŞI MULTIARC  (2 ARCE ŞI 3 SÂRME) 
 
 
Acest capitol sintetizează cercetările efectuate la sudarea sub strat de flux mono 

şi multiarc la grosimi ale componentelor de17,5mm şi 19,1mm din punct de vedere 
al rezistenţei de rupere, rezistenţei de curgere, alungirii şi gâtuirii, rezilienţei şi 
durităţii îmbinării sudate. 

În tabelul 9.1 sunt prezentate caracteristicile mecanice de rezistenţă, tenacitate 
şi rezilienţă pentru materialul de bază, comparativ cu cele din îmbinarea sudată 
mono şi multiarc, la grosimile componentelor de 17,5mm şi 19,1mm. 

 
Tabelul 9.1. Caracteristicile mecanice comparative la sudarea cu unul şi două arce  

Material de 
bază 
X70 

 Rm  
[N/mm2] 

Rp02  
[N/mm2] 

A 
[%] 

Z 
[%] 

KV 
[J/cm2] la 
0oC 

API-5L-91 min 565 min 483 26 38  
Experiment
al 603 462 25 40 245 

Îmbinare 
sudată cu 
un arc 
s=19,1mm 

Tubular 
Products 
Galaţi 

547 450 40 48  

rupt în cordon 

S.N. 
Constanţa 

616 455 44 46 
în cordon -
48 
ZIT - 54 

rupt în materialul de bază 
Îmbinare 
sudată cu 
un arc 
s=17,5mm 

S.N. Damen 
Galaţi 621 485 34 44 

în cordon - 
52 
ZIT – 66 

Îmbinare 
sudată cu 
două arce 
s=19,1mm 

S.N. Damen 
Galaţi 

618 513 42 48 
în cordon -
65 
ZIT – 71 

rupt în materialul de bază 
Îmbinare 
sudată cu 
două arce 
s=17,5mm 

S.N. Damen 
Galaţi 

641 549 48 41 
în cordon -
78 
ZIT – 80 

rupt în materialul de bază 
 
9.1. Rezistenţa la rupere şi limita de curgere  
 
În figura 9.1 şi 9.2 sunt prezentate histogramele variaţiei rezistenţei de rupere  şi 

a limitei de curgere pentru cazul îmbinărilor sudate cu grosimea componentelor de 
19,1mm cu unul şi două arce. 

În ceea ce priveşte rezistenţa de rupere se constată că aceasta este apropiata 
de rezistenta  materialul de bază, ruperea producandu-se in materialul de bază. 
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Fig. 9.1. Variaţiei rezistenţei de rupere pentru cazul îmbinărilor sudate cu grosimea 

componentelor de 19,1mm cu unul şi două arce 
 

 
Fig. 9.2. Variaţia limitei de curgere pentru cazul îmbinărilor sudate cu grosimea 

componentelor de 19,1mm cu unul şi două arce 
 
Limita de curgere la îmbinarea sudată cu două arce are valoarea de 513N/mm2 

şi este semnificativ mai mare decât la sudarea cu un arc care are valoarea de 
455N/mm2.  

Este neaşteptată valoarea alungirii şi gâtuirii de 42% respectiv 48% la sudarea 
cu două arce în raport cu valoarea aceloraşi caracteristici a materialului de bază cu 
valorile de 25%, respectiv 40%. Aceleaşi valori ridicate ale alungirii şi gâtuirii se 
regăsesc şi la sudarea cu un arc, 44% respectiv 46%. 
  

9.2. Rezilienţa 
 
S-au efectuat probele de rezilienţă la temperatura de 0oC, conform normelor 

API-5L-91, comparativ la sudarea cu un arc şi sudarea cu două arce şi trei sârme.  
Se remarcă faptul că rezilienţa în îmbinarea sudată este mult mai mică decât 

cea a materialului de bază. La sudarea cu două arce, rezilienţele sunt mai mari 
decât la sudarea cu un arc, aspect favorabil prin relativa îmbunătăţire a 
proprietăţilor de plasticitate şi la care efectul termic şi-a spus cuvântul. 

Rezilienţa în ZIT este mai mare decât rezilienţa în materialul depus, cordonul 
beneficiind de efectul termic mai accentuat de postîncălzire. 
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Fig. 9.3. Valorile rezilienţei în cordon, materialul de bază şi ZIT pentru grosimea 

componentelor de 17,5mm cu unul şi două arce 

 
Fig. 9.4. Valorile rezilienţei în cordon, materialul de bază şi ZIT pentru grosimea 

componentelor de 19,1mm cu unul şi două arce 

 
9.3. Durităţi Vickers HV 10 

 
O sinteză a valorilor durităților este prezenta tă în figura 9.5. Sunt prezentate 

comparative valorile medii ale durităţii HV10 pentru îmbinările sudate cu unul şi 
două arce la grosimea componentelor de 19,1mm.  

Se observă că durităţile în îmbinarea sudată sunt mai mari decât cele din 
materialul de bază aşa cum era de aşteptat. În schimb, durităţile la sudarea cu un 
arc sunt mai mici decât cele din cazul sudării cu două sârme, lucru care nu era de 
aşteptat.  

 
Fig. 9.5. Valorile durităţilor HV 10 în cazul îmbinărilor sudate cu unul şi două arce pentru 

dimensiunea componentelor de s= 19,1mm 
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9.6. Concluzii 
 
Comparând valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienţă şi 

duritate la îmbinările sudate sub strat de flux cu două arce faţă de îmbinările sudate 
cu un arc, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm putem concluziona astfel: 

- rezistenţa de rupere Rm are o creştere nesemnificativă cu 0,3%; 
- limita de curgere, Rpo2 în cazul sudării biarc este cu 12% mai mare 

decât în cazul sudării monoarc; 
- rezilienţa la sudarea biarc creşte faţă de sudarea monoarc, aceasta 

fiind de 35% în cordon şi 31% în ZIT; 
- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creşte în raport cu sudarea 

monoarc, această creştere fiind de 25,8% în cordon şi 16% în ZIT. 
Comparând valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienţă şi 

duritate la îmbinările sudate sub strat de flux cu două arce faţă de aceleaşi 
caracteristici ale materialului de bază, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm 
putem concluziona astfel: 

- rezistenţa de rupere Rm la sudarea biarc are o creştere de 2,48% faţă 
de rezistenţa materialului de bază; 

- limita de curgere, Rpo2 în cazul sudării biarc are o creştere de 11,04%; 
- rezilienţa la sudarea biarc scade, cu 73% în cordon şi 71% în ZIT; 
- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creşte, această creştere fiind 

de 39,7% în cordon şi 20% în ZIT. 
 

CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 
 
Concluzii generale 
 
Conductele magistrale sunt din ce în ce mai folosite pentru transportul gazelor 

naturale, alimentând ţările din centrul şi vestul Europei. România, prin Uzina de 
Ţevi Sudate – Tubular Products a realizat tronsoane de ţevi sudate cu diametre 
cuprinse între 508mm şi 1209mm cu grosimea tablelor cuprinse între 7 şi 20mm. S-
au folosit oţelurile Grad A, Grad B, X42, X46, X52, X60 şi X65.  

În scopul măririi rezistenţei tronsoanelor de conductă, se intenţionează 
introducerea oţelului X70 la realizarea conductelor magistrale, acesta fiind unul din 
obiectivele prezentei teze. Ne referim în special la gazoductul Nabucco şi 
SouthStream ce vor fi luate în discuție în viitorii ani. Vrem să demonstrăm că 
România este capabilă să realizeze tronsoane  de conducte magistrale în cadrul 
Tubular Products de pe platforma Arcelor Mittal Galaţi. 

Pe plan mondial se încearcă sudarea multiarc (până la 6 arce). În cadrul 
Tubular Products Galaţi se propune introducerea sudării cu mai multe arce, fapt 
care ar mări productivitatea şi ar îmbunătăţi proprietăţile mecanice ale îmbinărilor 
sudate.  

Conductele magistrale sunt considerate ca pânză cilindrică dublu rezemată sau 
dublu încastrată, încărcate prin greutate proprie, presiune interioară şi presiune 
hidrostatică exterioară. Presiunea hidrostatică exterioară se manifestă la conductele 
imersate şi îngropate. S-au stabilit forţele specifice pe direcţie axială şi tangenţială 
şi s-au calculat maximul acestor forţe pe lungimea conductei.  

S-a specificat poziţia pe care trebuie să o aibă cordoanele de sudură 
longitudinale şi circulare astfel încât acestea să aibă o solicitare minimă. 

Tendinţa pe plan mondial este aceea de a folosi pentru realizarea conductelor 
magistrale oţeluri slab aliate de înaltă rezistenţă. În felul acesta se poate mări 
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diametrul conductelor şi deci capacitatea de transport, întrucât forţele specifice ce 
solicită conducta trebuie comparată cu caracteristicile de rezistenţă mai mari ale 
acestora. Diametrele mari ale conductelor magistrale creează tensiuni interne de 
exploatare mai mari care sunt preluate de conducta fabricată din materiale cu înaltă 
rezistenţă. 

Costul de producţie al conductelor magistrale din oţeluri slab aliate sunt mai 
reduse datorită elementelor de aliere, care sunt mai puţine şi în proporţie mai mică. 
Grosimea peretelui conductelor este mai mică şi tehnologia de sudare este mai 
uşoară reducându-se numărul trecerilor la realizarea cordonului.  

Oţelul X70, prin caracteristicile sale descrise, este adecvat realizării conductelor 
magistrale în stadiul actual al tehnologiilor de realizare a acestora. Un oţel mediu 
aliat ar fi necesitat consumuri mai mari ale elementelor de aliere şi preţuri de 
producţie mai mari. 

Compoziţia chimică a oţelului slab aliat X70 determinate experimental în 
prezenta teză conţine 0,22%C, 1,65% Mn, 0,31% Si, 0,05% Al, 0,05% Cu, 0,03% 
Cr şi 0,025% V, Mo, Ti şi Nb. Sulful şi fosforul sunt sever limitate, sulful având 
0,004% şi fosforul 0,01%. 

Caracteristicile mecanice ale oţelului X70 au fost determinate experimental. 
Astfel, oţelul X70 fabricat în cadrul Arcelor Mittal Galaţi trebuie să fie corectat 
compoziţional ,din punct de vedere al tehnologiei de laminare şi al tratamentelor 
termice postlaminare, pentru îndeplinirea condiţiei de rezistenţă cerută de API-5L-
91.  

Principiul sudării sub strat de flux are avantajul unei rate mari de depunere şi în 
final a unei productivităţi ridicate, consumul energetic pe aceeaşi cantitate de 
material depus fiind mai mic. Intensitatea curentului de sudare este mult mai mare 
decât cea folosită la procedeele SE sau MIG/MAG. Fluxul utilizat în procesul de 
sudare asigură o bună protecţie a băii de metal topit şi favorizează formarea unei 
cusături compacte şi aspectuoase. Gradul de folosire a materialului de adaos este 
apropiat de unitate.  

Din punct de vedere ecologic, cantitatea de fum şi noxe degajată este foarte 
redusă. Din punct de vedere al productivităţii, sudarea sub strat de flux mai are 
avantajul legat de posibilitatea folosirii sudării cu mai multe arce şi mai multe sârme.  

Au fost scoase în evidenţă cercetările existente în ceea ce priveşte variantele de 
sudare sub strat de flux, sudare cu o singură sârmă electrod, sudare cu două sârme 
electrod lucrând în baie comună sau în băi separate, sudare cu arce gemene şi 
sudarea în Tandem. 

Sunt prezentate cuplurile sârmă-flux utilizate pe plan mondial la sudarea 
oţelurilor pentru conducte. 

Se prezintă fluxul tehnologic de fabricaţie al tronsoanelor de conductă existent 
la Tubular Products Galaţi. Schema fluxului tehnologic prezentat scoate în evidenţă 
operaţiile care se execută pentru realizarea tronsoanelor conductelor magistrale. Se 
evidenţiază şi intercondiţionările între diferite operaţii. 

S-a prezentat tehnologia de sudare sub strat de flux a oţelului X70 cu un singur 
arc şi o singură sârmă electrod, iar determinările experimentale au fost realizate în 
scopul comparării rezultatelor obţinute cu tehnologia sudării cu două arce şi trei 
sârme. 

Controlul îmbinărilor sudate pentru probele cazului sudării cu un arc, respectiv o 
sârmă a fost realizat prin patru metode: control cu raze X, control cu lichide 
penetrante, control ultrasonic şi cu pulberi magnetice. Toate probele au îndeplinit 
cerinţele de calitate impuse. 

S-au caracterizat proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate cu un arc şi s-a 
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constatat că: 
- rezistenţa de rupere a îmbinării este egala cu rezistenţei de rupere a 

materialului de bază. Acest lucru a făcut ca ruperea epruvetelor de 
tracţiune să se producă în materialul de bază, excepţie fac probele 
P2GL şi P6GL, la care ruperea a avut loc în cordon explicabil prin 
gradul înalt de neomogenitate structurala; 

- limitele de curgere au avut variaţii nesemnificative; 
- alungirea şi gâtuirea cu valori mai mari în cordon decât în materialul 

de bază indică o plasticitate bună a îmbinării sudate; 
- rezilienţa şi duritatea cordonului sunt prezentate în capitolul 8 

comparativ pentru sudarea monoarc şi multiarc.  
S-a prezentat tehnologia originală de sudare sub strat de flux cu două arce şi 

trei sârme pentru probele sudate cu grosimi ale componentelor de 17,5mm şi 
19,1mm. Această tehnologie a fost stabilită folosind amplasarea capetelor de 
sudare conform schemei originale prezentate în subcapitolul 6.1.  

S-au stabilit materialele de adaos şi regimurile de sudare. Aceste regimuri au 
sintetizat un număr mare de experimente ce au fost realizate de către autor. 

S-au determinat pe epruvetele prelevate din probele sudate, proprietăţile 
mecanice şi de tenacitate ale îmbinărilor sudate multiarc.  

Rezistenţa de curgere Rp02 pentru îmbinarea cu doua arce la grosimea de 
19,1mm este de 513N/mm2, iar pentru grosimea de 17,5mm, este de 549N/mm2. 
Acestea sunt superioare rezistenţei RP02 determinate experimental pentru materialul 
de bază cu valoarea de 462N/mm2 şi superioare de asemenea normelor API-5L-91 
cu o valoare de 483N/mm2

. Se poate concluziona faptul că în cazul sudării cu două 
arce limita de curgere depăşeşte valoarea limitei recomandată de API-5L-91. 

Alungirea la sudarea cu două arce, pentru grosimea de 19,1mm şi 17,5mm are 
valori foarte mari de 42%, valori mult mai mari decât cea recomandată          API-
5L-91, cu valoarea de 26% şi determinată experimental de 25%. Gâtuirea are de 
asemenea valori mari, de 48% la 19,1mm şi 41% la grosimea de 17,5mm, 
superioare celei a materialului de bază care are valoarea de 40%, depăşind şi 
normele          API-5L-91, la care Z=38%. 

Rezilienţa medie a materialului de bază este admisă la valoarea KV=245J/cm2. 
Rezilienţele îmbinării sudate la grosimile componentelor de 17,5mm au în cordon 
valoarea de 78J/cm2 iar în ZIT de 80J/cm2. Rezilienţele îmbinării sudate la grosimile 
componentelor de 19,1mm au în cordon valoarea de 65J/cm2 iar în ZIT de 71J/cm2. 
Se observă că rezilienţele îmbinării sudate sunt mai mici decât a materialului de 
bază, totodată rezilienţa maximă se regăseşte în ZIT, acesta fiind cu valorile de 
rezilienţă peste valorile din cordon, diferenţele fiind relativ mici. 

Durităţile HV10 pentru îmbinările sudate cu două arce la grosimi ale 
componentelor de 17,5mm şi 19,1mm au valorile maxime în cordon şi sunt 
superioare durităţii materialului de bază. În ZIT durităţile HV10 sunt mai mici decât 
în cordon, dar superioare durităţii materialului de bază.  

Durităţile HV10 la grosimea componentelor de 19,1mm sunt mai mari decât 
valorile la grosimea mai mică de 17,5mm. 

Durităţile sunt mai mari în cordon datorită vitezei de răcire mai mari în zona 
acestuia, ca urmare a cantităţii de căldură ce trebuie transferată, aceasta fiind o 
suma a cantităţilor de căldură produsă de cele două arce. 

La grosimi ale componentelor mai mari, se utilizează regimuri de sudare cu 
energie liniară mai mare care duce la creşterea durităţii din cordon şi ZIT. 

Comparând valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienţă şi 
duritate la îmbinările sudate sub strat de flux cu două arce faţă de îmbinările sudate 
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cu un arc, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm putem concluziona astfel: 
- rezistenţa de rupere Rm are o creştere nesemnificativă cu 0,3% si este 

egala cu cea a materialului de baza; 
- limita de curgere, Rpo2 în cazul sudării biarc este cu 12% mai mare 

decât în cazul sudării monoarc; 
- rezilienţa la sudarea biarc creşte faţă de sudarea monoarc, aceasta 

fiind de 35% în cordon şi 31% în ZIT; 
- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creşte în raport cu sudarea 

monoarc, această creştere fiind de 25,8% în cordon şi 16% în ZIT. 
Comparând valorile caracteristicilor mecanice, de plasticitate, rezilienţă şi 

duritate la îmbinările sudate sub strat de flux cu două arce faţă de aceleaşi 
caracteristici ale materialului de bază, pentru grosimi ale componentelor de 19,1mm 
putem concluziona astfel: 

- rezistenţa de rupere Rm la sudarea biarc are o creştere 
nesemnificativă, de 2,48% faţă de rezistenţa materialului de bază, 
ruperea având loc în materialul de bază; 

- limita de curgere, Rpo2 în cazul sudării biarc are o creştere de 11,04%; 
- rezilienţa la sudarea biarc scade, cu 73% în cordon şi 71% în ZIT; 
- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creşte, această creştere fiind 

de 39,7% în cordon şi 20% în ZIT. 
 
Contribuţii originale 
 
Teza tratează calculul conductelor magistrale, schematizată ca pânză cilindrică, 

folosind ecuaţiile lui Cauchy. Conducta a fost luată în calcul ca o pânză dublu 
articulată şi dublu încastrată, supusă la greutatea proprie, presiune interioară şi 
presiune hidrostatică exterioară. 

S-au trasat epurele stărilor de tensiuni pe direcţie longitudinală şi circulară. În 
urma calculului s-a stabilit poziţia cordoanelor de sudură longitudinale ce îmbină 
tablele virolelor, poziţie în care tensiunile interne sunt minime.  

Sunt determinate compoziţiile chimice ale oţelului X70 şi proprietăţile mecanice   
ale acestuia  Se prezintă tehnologia actuală la sudarea conductelor, referindu-se la 
procedeul de sudare monoarc sub strat de flux.  

S-a prezentat cu caracter original schema pentru sudarea sub strat de flux a 
cordoanelor longitudinale ale tronsoanelor conductelor magistrale. Această schemă 
a stat la baza determinărilor experimentale la sudarea cu două arce şi trei sârme.  

Originalitatea schemei constă în folosirea a trei sârme electrod din care primele 
două lucrează în baie comună şi a treia în baie separată. Primele două sârme au 
fost alimentate în curent alternativ trifazat, cu fazele legate la cele două sârme şi la 
materialul de bază utilizând o sursă de sudare. A treia sârmă electrod este 
alimentată de asemenea în curent alternativ utilizând doar o singură fază a unei 
surse separate.  

S-a realizat modelarea procesului de sudare cu două arce şi trei sârme. Modelul 
cu elemente finite a fost dezvoltat în programul de simulare Cosmos/M. Condiţiile la 
limită impuse prin model au ţinut cont de variaţia proprietăţilor termo-fizice ale 
materialului de bază cu temperatura.  

Pentru validarea modelului cu elemente finite s-a utilizat tehnica termografierii. 
Temperatura a fost măsurată cu camera Flir A20M plasată deasupra cordonului de 
sudură, aceasta măsurând temperatura de pe suprafaţa liberă a cordonului după 
îndepărtarea manuală a zgurii. 

Valoarea temperaturii modelate din procesul de sudare s-a comparat cu 
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valoarea măsurată prin metoda termografierii iar eroarea între cele două valori fiind 
sub 8%. 

S-a prezentat cu caracter original comparaţiile între valorile caracteristicilor 
mecanice determinate, de plasticitate, rezilienţă şi duritate la îmbinările sudate sub 
strat de flux cu două arce faţă de îmbinările sudate cu un arc, pentru grosimi ale 
componentelor de 19,1mm se constată că: 

- limita de curgere, Rpo2 în cazul sudării biarc este cu 12% mai mare 
decât în cazul sudării monoarc şi cu 11,04% faţă de materialul de 
bază; 

- rezilienţa la sudarea biarc creşte faţă de sudarea monoarc cu 35% în 
cordon şi 31% în ZIT, iar în raport cu materialul de bază scade cu 
73% în cordon şi 71% în ZIT; 

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creşte în raport cu sudarea 
monoarc cu  25,8% în cordon şi 16% în ZIT  

- duritatea medie HV10 la sudarea biarc creşte în cordon cu 39,7% faţă 
de duritatea materialului de bază şi cu 20% în ZIT.  

În concluzie, sudarea cu două arce şi trei sârme conduce la o creştere a 
productivităţii (ratei de depunere) cu cca. 90% faţă de sudarea cu un singur arc 
aceasta fiind pusă pe seama creşterii vitezei de sudare. Toate proprietăţile 
mecanice, de rezistenţă şi de plasticitate, cresc la sudarea multiarc. 
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