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INTRODUCERE 
 
 

Teza de doctorat Cercetări privind sudarea mecanizată MAG-M în condiții de montaj a 
învelișului navei de cercetare marină, aparține domeniului Ingineria și managementul 
producției, domeniul de studii universitate de doctorat Inginerie Industrială. 

 
Scopul principal al cercetărilor experimentale din teza de doctorat, este acela de a 

crește gradul de cunoaștere în domeniul sudării mecanizate MAG-M a îmbinărilor sudate cap la cap 
cu sârme tubulare pe suport ceramic plat, și de a oferi informații prețioase și utile celor din domeniul 
naval, şi nu numai.  

 
Pregătirea inginerească în specializarea Utilajul și Tehnologia Sudării (Institutul 

Politehnic Traian Vuia din Timișoara), activitățile în producție în cadrul Șantierului Naval Orșova 
(1989 - 2001) și SC Omnisud Vest SRL Drobeta Turnu Severin (2001 - 2003), precum și activitatea 
de cercetare în cadrul Institutului Național de Cercetare Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie 
Marină (GeoEcoMar) București (2003 - prezent), au contribuit la dezvoltarea mea inginerească 
și de cercetare științifică în domeniul marin.  

 
Funcția de Director Departament Nave de Cercetare în cadrul Institutului Național de 

Cercetare Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină (GeoEcoMar) din București, mi-a 

permis să cunosc foarte bine nava de cercetare maritimă multifuncțională Mare Nigrum. Viata 
activă a unei nave de cercetare, este limitată în timp de cerințele și reglementările internaționale 
deosebit de stricte, care nu recomandă utilizarea lor mai mult de 45...50 de ani. În acest an, această 
navă construită în anul 1971 la Șantierul Naval Stralsund din fosta Republică Democrată Germană, 
împlinește 49 de ani de funcționare. În consecință, se impune înlocuirea acestei nave de 
cercetare cu o navă nouă, care să corespundă normelor tehnice europene actuale de dotare 
tehnico-stiintifică și de securitate maximă de navigație, fără limitare de zonă. România va trebui să 
se implice mai mult în realizarea acestei nave de cercetări marine, care ar însemna un fanion al 

dezvoltării științifice din țara noastră 

 avantajele navei date de achiziție la standarde înalte utilizând echipamente științifice de 

generație nouă; poluarea mediului marin zero; mărirea securității personalului care operează pe 
navă precum și a echipamentelor; fiabilitatea sistemului operațional și accesul mai ușor în ceea ce 

privește interoperabilitatea cu alte infrastructuri de cercetare europene și internaționale 

 caracteristicile tehnice lungimea 67,4 m; lungimea între perpendiculare 59,4 m; lățimea 

16 m; pescajul 4,8 m; înălțimea la puntea principală 6,8 m și viteza maximă 12,5 knots.  
Noua navă pe care noi dorim să o construim, ar putea avea o încărcare mare atât pentru 

programele din Marea Neagră cât și pentru alte programe internaționale desfășurate pe tot globul.     
În anul 2015, am avut plăcerea și onoarea să cunosc pe Prof. univ. dr. ing. Dănuț Mihăilescu, 

cu o bogată experiență practică și de cercetare științifică în domeniul naval, și, totodată conducător 
de doctorat în domeniul de studii universitate de doctorat Inginerie Industrială (Ingineria Sudării). 
Împreună, am convenit să abordăm în cadrul sprecializării mele la doctorat, tema menționată 
anterior.  

  
Motivația alegerii temei abordate în cadrul prezentei teze de doctorat, este creșterea 

gradului de cunoaștere în domeniul comportării mecano-metalurgice a oțelurilor navale de înaltă 
rezistență (High Strength Low Alloy - HSLA) la sudarea mecanizată MAG-M cu sârme tubulare pe 
suport ceramic plat, fără a genera modificări mecano-metalurgice în materialul de bază, asigurându-
se îmbinări sudate de bună calitate, prin reducerea substanțială a tensiunilor și a deformațiilor și cu 
o bună rezistență la coroziune marină.  
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Gradul de noutate al tezei de doctorat, constă în asigurarea de avantaje economice certe 
beneficiarilor, prin folosirea procedeului de sudare mecanizată MAG-M ce asigură o productivitate 
ridicată în comparație cu procedeul semimecanizat, utilizarea la sudarea cap la cap a rosturilor 
înguste şi a suporturilor ceramice plate, care conduc la o reducere substanţială de manoperă, 
materiale de adaos, materiale auxiliare și energie electrică. Deasemenea, utilizarea reductorului de 
presiune cu economizor pentru amestecul de gaze de protecție activ, contribuie la reducerea 
substanțială a consumului de gaz de protecție. Modul de transfer al picăturilor de metal topit prin 
coloana arcului electric de sudare ForceArc, asigură o mare productivitate a straturilor de umplere și 
a straturilor finale ale îmbinărilor sudate cap la cap (productivitate mare la sudare, deformații reduse, 
îmbinări sudate concave cu geometrii ideale fără arsuri marginale și minimizarea schimbările 
structurale ale materialului de bază). Proiectarea, execuția și utilizarea standului pentru sudarea 
mecanizată MAG-M cu sârme tubulare pe suport ceramic plat, a permis achizițiile simultane de date 
privind evoluțiile câmpurilor termice și a tensiunilor la sudare. Cercetările experimentale privind 
analizele comportării la coroziune au permis analizele comportării oțelului naval EH 36 și a 
îmbinărilor sudate în apă de mare naturală (extrasă din Marea Neagră de la adâncimea de 5 m). 
Efectuarea în paralel a analizelor microstructurale SEM și a analizelor compoziționale EDX s-a realizat 
folosind microscopul electronic de baleiaj (SEM / ESEM / EDAX) Quanta 200.  

 
Pentru atingerea scopului principal, cercetările experimentale din cadrul tezei de doctorat s-

au axat pe atingerea a cinci obiective specifice 

O1. Materiale, standuri și echipamente utilizate în cadrul  programelor experimentale 

O2. Cercetări experimentale preliminare privind analizele cordoanelor depuse 
O3. Cercetări experimentale privind comportarea la sudarea mecanizată MAG-M a oțelului 

naval EH 36 
O4. Cercetări privind analizele FEM și experimentale ale tensiunilor și deformațiilor la 

sudarea cap la cap MAG-M 
O5. Cercetări experimentale privind analizele comportărilor la coroziune marină. 
 
Activităţile de cercetare efectuate pe parcusul studiului doctorat, au fost derulate utilizând 

infrastructurile moderne din cadrul a două universități, un institut de cercetări și o societate 

comercială, după cum urmează 

 Universitatea Dunărea de Jos din Galaţi 
- Laboratorul de Dezvoltare Procese şi Tehnologii de Sudare prin Topire (LDPTST) și 

Laboratorul de Control Nedistructiv (LCN), Centrul de Cercetări Avansate în Domeniul Sudării 

(SUDAV), Departamentul Ingineria Fabricaţiei, Facultatea de Inginerie  
- Laboratorul de Modelarea Generării Suprafeţelor, Centrul de Cercetare Inginerie 

Tehnologică în Construcţia de Maşini (ITCM), Facultatea de Inginerie 
- Laboratorul de Modelare și Grafică, Centrul de Cercetare Științifică Mecanica și Tribologia 

Sraturilor Superficiale (MTSS), Departamentul de Inginerie Mecanică, Facultatea de Inginerie 
- Laboratorul de Electrochimie și Coroziune, Centrul de Cercetare (Competențe) Interfețe-

Tribocoroziune-Sisteme Electrochimice (CC-ITSE), Departamentul de Ingineria Mediului și 

Securității în Industrie, Facultatea de Inginerie 
- Laboratorul de Analiză Structurală și Control Nedistructiv, Centrul de Cercetare Analize 

Fizico-chimice, Morfo-funcționale și Chemometrie, Departamentul de Chimie, Fizică și Mediu, 

Facultatea de Științe și Mediu 

 Universitatea Politehnica din Bucureşti 
- Laboratorul pentru Încercări Metalografice (LAMET), Departamentul Ingineria Calității și 

Tehnologii Industriale, Facultatea de Inginerie Industrială și Robotică 
 Institutul Național de Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină 

(GeoEcoMar) din București 

- Nava de cercetare maritimă multifuncțională Mare Nigrum 

 SC Ductil SA Buzău  
- Departamentul Calitate, Serviciul Laboratoare. 

 
Teza de doctorat este structurată în  două  părți  (Stadiul  actual  al  cercetărilor  22,2%  și 
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Cercetări teoretice și experimentale reprezentând 77,8%), urmate de lista de lucrări publicate și 

prezentate, bibliografie (235 referinţe bibliografice), 4 anexe și curriculum vitae a doctorandului. 

Lucrarea totalizează 7 capitole, desfăşurate pe 237 pagini și cuprinde 214 figuri, 38 tabele și 52 

relaţii matematice. 

Pornind de la o vastă bibliografie realizată pe plan naţional şi internaţional, capitolul 1 

tratează pe larg, Stadiu actual al cercetărilor în domeniul tezei de doctorat. În prima parte, sunt 

prezentate, clasificarea navelor, corpul și învelișul navei, descrierea navei de cercetare maritimă 

multifuncțională și criteriile tehnico-economice de selecţie a procedeului de sudare. În continuare, 

sunt tratate stadiile actuale ale cercetărilor privind sudarea mecanizată cap la cap MAG, analiza 

tensiunilor și a deformațiilor și a comportărilor la coroziune în apă de mare a oțelurilor navale și a 

îmbinărilor sudate. Finalul capitolului 1, este rezervat concluziilor parțiale, motivației, obiectivelor și 

descrierii programului experimental și a metodologiei de cercetare din cadrul tezei de doctorat. 

În capitolul 2, Materiale, standuri și echipamente utilizate în cadrul programelor 
experimentale, sunt descrise pentru început, programul experimental și metodologia de cercetare. 
În cadrul cercetărilor experimentale din cadrul tezei de doctorat, s-au folosit table din oțel naval de 
înaltă rezistență marca EH 36 cu grosimea de 10 mm, o sârmă plină, două sârme tubulare (cu pulberi 

metalice și cu flux rutilic), amestecul de gaze de protecţie activ M21 Corgon 18 și suporturi 
ceramice plate cu canal concav. Suplimentar, s-au folosit patru standuri echipate cu sursa de sudare 
universală Phoenix 405 Progress puls MM TDM și tractorul de sudare K-BUG 5102 și 13 
echipamente performante (verificate metrologic). Acest capitol, se finalizează cu concluziile parțiale 
desprinse din alegerea materialelor, dispozitivelor și a echipamentelor utilizate în cadrul programelor 
experimentale. 

 
Capitolul 3, Cercetări experimentale preliminare privind analiza cordoanelor depuse, 

debutează cu descrierea programului experimental și a metodologiei de cercetare. În continuare, 
sunt determinate caracteristicile de topire şi de depunere ale sârmelor și sunt prezentate analizele 
macroscopice, microscopice și de microduritate Vickers HV1 ale cordoanele depuse. Finalul 
capitolului 3 este rezervat concluziilor parțiale. 

 
În capitolul 4, Cercetări experimentale privind comportarea la sudare a oțelului naval 

EH 36, este prezentată pentru început, descrierea programului experimental și a metodologiei de 
cercetare. În continuare sunt prezentate, stabilirea şi simbolizarea numărului de probe sudate, 
stabilirea metodelor de control nedistructiv și distructiv, stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap 
la cap şi a modului de prelevare a epruvetelor, cercetările experimentale privind stabilirea 
parametrilor regimurilor de sudare, sudarea mecanizată MAG-M cu sârme tubulare pe suport 
ceramic plat în poziție comodă și în poziții dificile, controlul nedistructiv și distructiv. În finalul 
capitolului sunt prezentate concluziile parțiale privind comportarea oțelului naval EH 36 la sudarea 
mecanizată MAG-M.  

 
Capitolul 5, Cercetări privind analizele MEF și experimentale ale tensiunilor și 

deformațiilor la sudarea cap la cap MAG-M, prezintă descrierea programului experimental și a 
metodologiei de cercetare, discretizarea îmbinării sudate, alegerea zonelor de analize MEF ale 
tensiunilor și deformațiilor, câmpurile de tensiuni obținute în urma analizei MEF pentru cele două 
straturi, câmpurile de deformații obținute în urma analizei MEF pentru cele două straturi, programul 
experimental privind sudarea probei, analiza comparativă ale stărilor de tensiuni și deformații în 
procesul de sudare mecanizată MAG-M, analiza contactului dintre probă și standul de sudare și 
concluziile parțiale.    

 
În capitolul 6, Cercetări experimentale privind analizele comportărilor la coroziune 

marină, este prezentată descrierea programului experimental şi a metodologiei de cercetare, 
prelevarea apei de mare, analizele comportărilor la coroziune prin metoda electrochimică, analizele 
rugozităților suprafețelor epruvetelor, analizele microstructurale SEM, analizele compoziționale EDX și 
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concluziile parțiale. 
 
În încheiere, în capitolul 7, Concluzii, contribuții, realizări și perspective, sunt prezentate 

concluziile generale, contribuțiile originale (teoretice și experimentale), realizările în domeniul tezei 
de doctorat și perspectivele de cercetare viitoare în domeniu.  

 
Studiul doctoral s-a realizat sub coordonarea științifică a comisiei de îndrumare cu 

următoarea componență: Prof. univ. dr. ing. Dănuț MIHĂILESCU - conducător științific, Prof. univ. 
dr. ing. Elena SCUTELNICU, Conf. univ. dr. ing. Octavian MIRCEA și Șef. lucr. dr. ing. Dan Cătălin 
BÂRSAN - membri. 

 
În perioada de pregătire doctorală, am fost implicat în cadrul unui proiect de cercetare-

dezvoltare-inovare câştigat prin competiţie, PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0875-HEAPROTECT, 
Sisteme de protecție individuală și colectivă pentru domeniul militar pe bază de aliaje cu entropie 
ridicată (Individual and collective protection systems for the military field based on high entropy 
alloys), poziția 51 în lista persoanelor implicate în proiect. 

Diseminarea rezultatelor cercetărilor experimentale efectuate pe parcursul studiilor 
doctorale, s-a materializat prin publicarea a 4 articole în reviste internaționale de prestigiu în 
domeniul abordat (ISI Proceeding), publicarea a 4 articole în reviste BDI, publicarea sau 
comunicarea a 11 articole la manifestări științifice naționale și internaționale, după cum 
urmează: 

 publicate în reviste cotate/indexate ISI Proceeding 4 (1 prim autor)  

 publicate în reviste BDI 4 (3 prim autor)    

 publicate în volumul unor manifestări științifice naţionale 1 prim autor  

 prezentate oral sau poster la conferințe internaționale 8 (4 prim autor)  

 prezentate oral sau poster la conferințe naționale 4 prim autor, un premiu II (2017) și 
un premiu III (2018) la Scientific Conferences of Doctoral Schools, Perspectives and challenges in 

doctoral research!, organizate de CSSD-UDJG  

 2 citări 
 elaborarea și susținerea în fața comisiei de îndrumare a 3 rapoarte științifice. 

  
Principalele contribuții originale în cadrul programelor experimentale cuprinse în teza de 

doctorat se referă la utilizarea echipamentelor performante la nivel mondial reductorului de 

presiune cu economizor amestecului de gaze de protecție activ rostului îngust ( = 40 0) 

suporturilor ceramice plate cu canal concav; modurilor de transfer RootArc și ForceArc pendulării 

triunghiulare cu staționare pe marginile componentelor de sudat echipamentelor suplimentare 

verificate metrologic standului pentru achizițiile simultane ale datelor privind evoluțiile câmpurilor 

termice și a tensiunilor la sudare apei naturale din Marea Neagră și a microscopului electronic de 
baleiaj (SEM/ESEM-EDAX) Quanta 200.  

 
Rezultatele cercetărilor experimentale din cadrul tezei de doctorat, au o aplicabilitate 

practică imediată, începând cu locul meu de muncă şi continuând cu şantierele navale și 
societăţile comerciale în cadrul cărora se realizează sau se repară nave fluviale şi maritime.   
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CAPITOLUL 1 
  

 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL  

TEZEI DE DOCTORAT 
 
 

1.1. Noțiuni introductive 
 

 
1.1.3. Descrierea navei de cercetare maritimă multifuncțională 

Institutul Național de Cercetare - Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină (GeoEcoMar) 

din București are în dotare nava de cercetări marine multifuncțională Mare Nigrum, o instalație de 

interes național (Fig. 1.3), nava de cercetări fluviale și costiere Istros și pontonul laborator 

Halmyris.  
 

 
 

Fig. 1.3. Nava de cercetări marine multifuncțională  

Mare Nigrum (imagine preluată din [1, 6, 7])  

Viata activă a unei nave este 
limitată în timp, iar în cazul navelor de 
cercetare, cerințele și reglementările 
internaționale sunt deosebit de stricte 
și nu permit utilizarea lor mai mult de 
45...50 de ani.  

Nava de cercetare maritimă 

multifuncțională Mare Nigrum, a fost 
construită în anul 1971, în Șantierul 
Naval Stralsund din Republica 
Democrată Germană și a făcut parte 
din flota de pescuit oceanic a 
Republicii Socialiste România. 

În perioada 1998 - 2003, a 
trecut printr-un lung proces de 
retehnologizare și transformare într-o 
navă de cercetări marine complexe.  

În prezent, nava datorită calităților de navigație și dotărilor tehnico-stiințifice specifice, este 

considerată nava reprezentativă a Uniunii Europene în Marea Neagră.  
Datorită vechimii (peste 49 ani), aria de activitate a navei a fost limitată doar la Marea Neagră. 

În consecință, se impune înlocuirea navei de cercetare Mare Nigrum cu o navă nouă care să 

corespundă normelor tehnice europene și internaționale actuale pentru navele de cercetare marină, 

de dotare tehnico-stiințifică și de securitate maximă de navigație fără limitare de zonă.     

Noua navă care urmează a fi construită este foarte importantă pentru poziționarea României 
la standarde internaționale în ceea ce privește cercetarea științifică și s-a propus includerea acesteia 
în noua strategie națională de dezvoltare a cercetării științifice (2015 - 2020).  

European Strategy Founding (ESF) recomandă, creșterea și extinderea unui nou sistem de 
barter între infrastructurile de cercetare europene, pentru a elimina timpii morți rezultați între 
expedițiile de cercetare. Sistemul este mai atractiv, deoarece acesta permite eficientizarea costurilor 
de cercetare.  

Atunci când se analizează în special infrastructuri de cercetare din domeniul cercetării 
marine, unde se utilizează echipamante rare și foarte scumpe, există o nevoie de finanțare a acestor 
achiziții publice, la nivel multinațional.  

O țară nu este capabilă din punct de vedere financiar să dețină de una singură și să opereze 
aceste echipamente costisitoare. În cadrul acestui sistem, Uniunea Europeană ar putea fi un 
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partener, care ar putea contribui financiar atât la achiziționarea cât și la exploatarea acestor 
echipamente.  

Aceste cereri implică existența unor nave moderne de cercetare și noua navă pe care noi 
dorim să o construim ar putea avea o încărcare mare atât pentru programele din Marea Neagră cât 
și pentru alte programe internaționale desfășurate pe tot globul. Investigarea adâncă a mărilor și 
oceanelor, ne conduce la conoașterea fenomenelor care generează: cutremure, vulcani, tsunami, 
precum și la descoperirea de mari depozite de petrol, gaze și minerale, ce fac posibil asigurarea 
resurselor de trai necesare ale omenirii, iar cercetările fundului mărilor și oceanelor ne mai conduc 
la indici cheie în ceea ce privește evoluția vieții pe pământ precum și posibilitatea existenței vieții pe 
alte planete.  

Toate aceste aspecte importante și goana continuă spre cunoaștere, sunt elementele 
esențiale pentru care România va trebui să se implice mai mult, iar această navă ar însemna un 

fanion al dezvoltării științifice din țara noastră [8] 

 avantajele navei date de achiziție la standarde înalte utilizând echipamente științifice de 

generație nouă; poluarea mediului marin zero; mărirea securității personalului care operează pe 
navă precum și a echipamentelor; fiabilitatea sistemului operațional și accesul mai ușor în ceea ce 

privește interoperabilitatea cu alte infrastructuri de cercetare europene și internaționale 

 caracteristicile tehnice lungimea 67,4 m; lungimea între perpendiculare 59,4 m; lățimea 

16 m; pescajul 4,8 m; înălțimea la puntea principală 6,8 m și viteza maximă 12,5 knots.  
1.1.4. Criterii tehnico-economice de selecţie a procedeului de sudare prin topire 
Principalele criterii tehnico-economice de selecţie a procedeului de sudare prin topire, cap la 

cap a tablelor din domeniul naval, sunt următoarele 9...11: 
  să asigure îmbinări sudate de calitate în poziţii dificile de sudare; 
 să asigure o pătrundere completă a stratului de rădăcină prin sudare dintr-o singură parte 

(din exterior); 
 să asigure o calitate bună a îmbinări sudate executate de sudori sau operatori-sudori 

având o pregătire şi o experienţă medie; 
 să asigure o calitate bună a îmbinării sudate executate în condiţiile climatice dificile de la 

locul de montaj (în aer liber); 
 productivitatea procedeului de sudare să fie cât mai mare şi în concordanţă cu volumul de 

lucrări şi cu termenele de execuţie; 
 costul lucrărilor şi a echipamentelor de sudare, verificare şi remediere să fie cât mai mic; 
 costul echipamentelor de sudare să poată fi amortizat cât mai rapid.La sudarea cap la cap 

a tablelor din domeniul naval, pot fi utilizate numai şase procedee de sudare 9...11. 
În tabelul 1.1 sunt centralizate domeniile de aplicabilitate a procedeelor de sudare prin topire 

în poziţiile comode şi dificile.  
Pentru sudarea prin topire cap la cap a tablelor din domeniul naval, în toate poziţiile de 

sudare, singurele procedee aplicabile sunt 111; 135 și 136.  
 

Tabel 1.1. Domeniile de aplicabilitate a procedeelor de sudare prin topire în domeniul naval  
(adaptat din [1, 9...13])  

 

Procedee de sudare 
Poziţii de sudare conform ASME/EN ISO 

1G/PA 2G/PC 2G/PF 2G/PG 4G/PE 

111- sudarea manuală  
cu arc electric cu electrod învelit 

x x x x x 

135- sudarea cu arc electric  
cu electrod fuzibil în mediu  

de gaz protector  
(sudarea MAG) 

x x x x x 

136- sudarea MAG cu sârmă 
tubulară 

x x x x x 

121- sudarea cu arc electric sub 
strat de flux cu electrod sârmă 

x x _ _ _ 

72- sudarea electrică în baie  
de zgură 

_ _ x _ _ 

73- sudarea electrogaz _ _ x _ _ 
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Procedeul de sudare manuală cu electrozi înveliţi (111) este cel mai dezavantajos, datorită 
unei productivităţi mici şi a celor mai slabe calităţi a îmbinărilor sudate. Cele mai avantajoase 
procedee de sudare sunt cu arc electric cu electrod fuzibil în mediu de gaz protector, sudare MAG 
(135) şi sudare MAG cu sârmă tubulară (136).  

În funcţie de volumul lucrărilor de sudare şi de termenele impuse, se va lua decizia privind 
gradul de mecanizare necesar pentru asigurarea unei productivităţi optime la sudare,  având  în  
vedere faptul că procedeele de sudare (135) şi (136) se pot utiliza atât semiautomat, mecanizat, 
automatizat cât şi robotizat.  

Din acest motiv, se consideră faptul că selecţia procedeului de sudare mecanizată MAG cu 
sârmă plină 135 sau cu sârmă tubulară 136 este soluţia cea mai recomandată. 

 

 
1.2. Stadiul actual al cercetărilor privind sudarea mecanizată cap la cap  

MAG pe suport ceramic a oțelurilor navale 
 
 

1.2.4. Susţinerea băii de metal topit pe suporturi ceramice 
La realizarea construcțiilor metalice sudate de mari dimensiuni, de foarte multe ori, se impune 

folosirea unor suporturi de susţinere a băii de metal lichid, în timpul formării băii şi până la răcirea 
acesteia, pentru evitarea curgerii metalului lichid din rostul dintre componentele de sudat.  

Aceste suporturi sunt amplasate în partea opusă a arcului electric şi trebuie să aibă o anumită 
formă, care să corespundă cerinţelor dimensionale impuse cordonului şi anumite caracteristici fizico-
chimice. 

Principalul avantaj al acestor tipuri de suporturi, este că, prezintă o temperatură de topire 
foarte ridicată, evitându-se astfel riscul topirii şi amestecării cu baia de metal lichid.  

Pentru a răspunde condiţiilor de la sudare, suporturile ceramice trebuie să corespundă 

anumitor cerinţe, ca de exemplu 37…43: 
1. Stabilitate termică, prin acesta înţelegând:   
  capacitatatea  de  a  rezista   la   temperatura   concretă   a   băii   topite,  fără   pierderea 

caracteristicilor de rezistenţă mecanică, formă, dimensiuni sau alte reacţii chimice care să altereze 
baia de metal; 

 capacitatea de a rezista şocului termic la care este supus materialul ceramic respectiv, 
prin expunere la arcul electric sau baia de metal în mod brusc, precum şi la răcirea ulterioară, relativ 
rapidă. 

2. Stabilitate chimică, în sensul de a nu introduce în baia de metal topit gaze sau alţi 
componenţi de descompunere ai suportului ceramic, respectiv o stabilitate a  suportului ceramic faţă 
de zgura rezultată la sudare, precum şi la atmosfera din mediul învecinat sudării. 

3. Accesibilitatea tehnologică şi economică, respectiv posibilitatea fabricării acestor suporturi 
ceramice refractare, prin procedee industriale şi la un preţ de cost cât mai scăzut.  

Forma şi dimensiunile suporturilor ceramice, precum şi canalul acestora se aleg în funcţie de 
procedeul de sudare care se aplică la executarea stratului de rădăcină, tipul îmbinării (cap la cap 
sau de colţ), grosimea componentelor ce urmează a fi sudate, forma şi dimensiunile rostului,  
precizia asamblării, traiectoria liniară sau circumferenţială şi accesul unilateral sau bilateral. 

Utilizarea suporturilor ceramice are următoarele avantaje 37…43: 
 asigurarea calităţii stratului de rădăcină eliminând operaţiile auxiliare; 
 posibilitatea sudării unilateral cu pătrundere; 
 sudarea cu procedee de sudare şi materiale de aport cu rată mare de depunere; 
 utilizarea curenţilor mari de sudare; 
 scăderea costurilor şi a timpilor necesari pentru pregătirea componentelor; 
 prezintă  o  temperatură  de  topire   foarte   ridicată,   evitându-se  astfel  riscul  topirii  şi 

amestecării cu baia de metal lichid. 
Suporturile ceramice se utilizează cu precădere la sudarea construcțiilor metalice de mari 

dimensiuni, puternic solicitate în exploatare (nave, poduri, boilere etc).  
În figura 1.3 sunt prezentate aspecte ale sudării mecanizate MAG a îmbinărilor sudate cap 

la cap, în domeniul naval.   
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Fig. 1.3. Aplicații ale suporturilor ceramice la sudarea mecanizată MAG a îmbinărilor sudate  
cap la cap în domeniul naval (imagini preluate din [44…47]) 

 
Șantierul naval Swan Hunter (Tyneside) Ltd. din Wallsend (Marea Britanie), pentru realizarea 

a două nave militare pentru Flota Regală Auxiliară, s-a confruntat cu menținerea unor standarde de 
înaltă calitate, reducând în același timp costurile de producție și respectând orarele de livrare 
strânse. Pentru a face față acestor provocări, Swan Hunter a trebuit să revizuiască procesul de 

producție și să identifice zonele în care sudarea poate fi automatizată 49.  
În cadrul Şantierului Naval Damen SA Mangalia, au fost elaborate zece proceduri de sudare 

cap la cap semimecanizat MAG-C (DG = 20 l/min) cu sârmă tubulară rutilică E71T-1 conform AWS 
A5.20, cu diametrul de 1,2 mm (DC+), material de bază oțel AH 36 cu grosimea de 16 mm, rost în V 

( = 40…60 0, deschiderea rostului b = 6  2 mm), temperatura interpas max. 220 0C, suport ceramic 

plat, în conformitate cu regulile registrelor navale ABS, BV și GL 51…53. 
În cadrul Şantierului Naval Damen SA Galaţi, colectivul Laboratorului de Sudură în 

colaborare cu secţiile de corp I şi IA, au trecut la extinderea sudării semimecanizate şi mecanizate 
MAG-M în amestec de gaze protectoare uşor oxidant M21 (Corgon 18).  

În acest sens, s-au folosit atât sârmă plină (ER70S-6 conform AWS A5.18) cât şi sârmă 
tubulară rutilică (E71T-1 conform AWS A5.20) cu diametrele de 1,2 mm, în conformitate cu regulile 

registrelor navale GL și LRS 54…59.  

 
 

1.3. Stadiul actual al cercetărilor privind tensiunile și deformațiile  
 
 

1.3.1. Noțiuni teoretice privind tensiunile și deformațiile la sudare 
În timpul operaţiei de sudare, materialul de bază care participă în procesul de sudare, se 

încălzeşte până la punctul de topire a metalului. Materialul de bază încălzit încearcă să se dilate în 
toate direcţiile, dar el este totuşi împiedicat de materialul rece din jur. Dacă izoterma de 600 0C este 
depăşită, oţelul pierde capacitatea de rezistenţă elastică şi apare o deformaţie plastică de 
comprimare.  

Chiar şi în zonele cu temperaturi mai mici apar tensiuni de compresiune care depăşesc limita 
de curgere şi apar deformări plastice de intensitate mai redusă (Fig. 1.9). 

Extinderea băi topite este deasemenea împiedicată de către zonele adiacente mai reci. Aici 
la fel este o comprimare-refulare a metalului. La o temperatură mai mare de 600 0C punctul de 
cedare a metalului este foarte scăzut şi deformarea plastică a materialului poate fi uşor obţinută. 

Tensiunile reziduale apar ca urmare a refulării deformării plastice. Cu scăderea temperaturii, 
creşte punctul de cedare şi capacitatea de deformare plastică scade.  
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Deformări plastice nu mai sunt posibile. Deformaţia apare când tensiunile reziduale nu mai 
pot fi reduse sau impiedicate. 

 
 

Fig. 1.9. Variaţia temperaturii la o îmbinare 
sudată cap la cap  

(preluare și prelucrare din 60) 

 
 

Fig. 1.10. Tensiunile şi deformaţiile  
în îmbinările sudate cap la cap  

(preluare și prelucrare din 60) 
 

Contracţia transversală (Fig. 1.10. a) apare datorită faptului că cele două componente nu 
sunt libere să se dilate şi să se contracte. De aceea, piesa sudată va avea o lăţime mai mică. 

Reducerea lăţimii după sudare este contracţia transversală T. În cazul în care contracţia este 

împiedicată, apar tensiuni transversale de întindere T. Dacă acestea depăşesc rezistenţa 
materialului, atunci apar fisuri longitudinale în cusătură sau în ZIT.  

Contracţia rostului (Fig. 1.10. b) în timpul sudării se datorează contracţiei transversale ce 
progresează pe măsură ce se realizează îmbinarea sudată. Rostul între componente are tendinţa 
să se închidă. Dacă această contracţie este împiedicată, atunci în secţiunea cusăturii apar tensiuni 

transversale de întindere T şi, în cazul când se depăşeşte rezistenţa materialului, apar fisuri 
longitudinale în cusătură sau în ZIT. 

Rotaţia componentelor în jurul axei cusăturii (Fig. 1.10. c) se produce din cauza încălzirii 
diferite a feţei pe care se sudează în comparaţie cu faţa opusă. Componentele se rotesc fiecare cu 

un unghi T. Dacă rotaţia este împiedicată, vor apare tensiuni de întindere transversale T, care, la 
depăşirea valorilor de rezistenţă a materialului provoacă fisuri longitudinale în cusătură sau ZIT. 

Îndoirea componentelor în jurul unei axe perpendiculare pe axa cusăturii şi aflată în planul 
tablelor (Fig. 1.10. d) se produce din cauza contracţiei mari pe faţa pe care s-au sudat în comparaţie 

cu faţa opusă. Componentele se îndoaie fiecare cu un unghi L. Dacă îndoirea este împiedicată, vor 

apare tensiuni de întindere L pe faţa pe care s-a sudat şi la depăşirea valorilor de rezistenţă a 
materialului, aceste tensiuni conduc la apariţia fisurilor transversale în ZIT sau cusătură. 

Contracţia longitudinală se datorează aceloraşi cauze ca şi cea transversală (Fig. 1.10. e). 

Ca urmare, după sudare, piesa realizată va avea o lungime mai mică. Reducerea L a lungimii este 
contracţia longitudinală. În cazul în care contracţia longitudinală este împiedicată, apar tensiuni de 

întindere L şi acestea, la depăşirea rezistenţei materialului, provoacă fisuri transversale în cusătură 
sau în ZIT.  

Tensiunile interne datorate procesului de sudare sunt nedorite deoarece 61: 



Florescu S.N. Cercetări privind sudarea mecanizată MAG-M în condiții de montaj a învelișului navei de cercetare marină 

 

- 16 - 

 

 formează în îmbinările sudate vârfuri de solicitare care conduc la apariţia fisurilor şi la 
amorsarea ruperii fragile; 

 produc stări de solicitare biaxiale şi triaxiale (de obicei de întindere) care fac materialul 
de bază casant; 

 dau naştere la deformaţii plastice care schimbă forma şi înrăutăţeşte precizia 
dimensională a construcţiei metalice sudate; 

 micşorează sarcina portantă a asamblării, deoarece tensiunile interne se pot cumula cu 
tensiunile provenite din solicitările exterioare, până la limita de rupere. 

 Tensiunile interne datorate sudării pot fi intenţionate sau folositoare când 61: 
 pot da naştere unor deformaţii dorite, în scopul fasonării unor elemente de structură 

metalică, cu ajutorul tensiunilor interne de natură termică; 
 pot mări rezistenţa construcţiei metalice mai ales când sunt de compresiune, iar 

construcţia este solicitată la întindere; 
 se realizează asamblări sau fretări ale diferitelor subansamble. 

 Caracteristicile materialului de bază influenţează tensiunile şi deformaţiile remanente prin 

următorii parametrii 61: coeficientul de dilatare termică liniară ; conductibilitatea termică ; limita 

de curgere c; modulul de elasticitate longitudinal E și temperatura de topire a materialului de bază 
tt. 

 
1.4. Stadiul actual al cercetărilor privind coroziunea marină  

 
 

1.4.1. Noțiuni teoretice 
Coroziunea este definită ca fiind interacţiunea fizico-chimică între un metal și mediul său, 

care duce la schimbări în proprietățile metalului, și care poate conduce la afectarea semnificativă a 

funcției de metal, mediu sau sistem tehnic, din care acestea fac parte 104. Aceasta este practic un 
proces de distrugere a materialelor, sub acțiunea chimică sau electrochimică a mediului înconjurător, 

sau a substanțelor cu care acestea vin în contact 104…113. Coroziunea naturală se produce 
datorită prezenței simultane a aerului și a apei, fiind un proces nedorit, ruginirea fierului este 
păgubitoare pentru economie.  

Metalele și aliajele reacționează ușor cu medii foarte diverse corodându-se (oxidându-se), 

datorită structurii lor electronice, caracterizată prin prezența electronilor liberi în rețeaua cristalină. 
În natură, cu excepția metalelor nobile (Au, Ag și Pt), majoritatea metalelor se găsesc în stare 
combinată (oxidată-minereuri). Din punct de vedere energetic, tendința metalelor de a se coroda, 

este caracterizată de valoarea entalpiei libere G. Toate metalele au tendința de a se oxida, în 
funcție de locul lor în seria galvanică, cunoașterea locului metalului în această serie, fiind foarte 

importantă pentru decizia utilizării lui în diferite aplicații industriale 110...113.  
În cazul fierului, cel mai comun minereu de fier este hematita, care este un oxid al fierului. 

Cel mai comun produs de coroziune al fierului este rugina care are o compoziție chimică și culoare 
asemănătoare cu hematita (roșu brun). Componentul principal care dă culoarea ruginei este oxidul 

feric hidratat Fe2O3  H2O, scris uneori ca Fe(OH)3.  
La evaluarea pierderilor prin coroziune, se ține seama nu numai de pierderile efective de oțel 

prin coroziune (aprox. 10% din producția anuală), ci și de cheltuielile de reparații, de înlocuire a 
pieselor corodate, de protejare ca și de costul materialelor de protecție anticorozivă. Din acest motiv, 
pe plan mondial, se fac cercetări ample în domeniul protecției împotriva coroziunii, în laboratoare 

publice sau private 107, 113. Coroziunea și prevenirea ei sunt aspecte foarte importante pentru o 

dezvoltare sustenabilă a unei societăți 112, 113. La nivel mondial, societățile comerciale de succes 
fac eforturi considerabile în investițiile privind controlul coroziunii din etapa de proiectare până la 
etapa operațională. 

Distrugerile provocate de coroziune sunt condiționate de specificul oțelului, mediul coroziv și 

condițiile de operare. În cazul metalelor, întâlnim două tipuri de coroziune 
 coroziunea chimică care are loc la suprafața metalelor în contact cu gazele uscate sau cu 

soluțiile de neelectroliți 
 coroziunea electrochimică care are  loc  la  suprafața  metalelor  în  contact  cu  soluții  de 

electroliți sau în prezența umidității. 
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Rugina  este  o  peliculă  roșie-maro  solidă  și  hidratată,  sau  pulbere.  Produsul  primar  de 

coroziune este Fe(OH)2 sau mai exact FeO  nH2O, dar oxigenul și apa pot conduce și la alți produși 

de coroziune cu diferite culori 104 

 Fe2O3  H2O sau Fe(OH)3 - oxid feric hidratat care dă în principal culoarea roșu-brun 

 Fe3O4  H2O sau Fe2O3  FeO - magnetită hidratată sau oxidul fero-feric, de obicei de 

culoare verde, dar poate fi și albastru închis în prezența unor complexanți 
 Fe3O4 - magnetită de culoare neagră. 
1.4.2. Metode electrochimice de evaluare a rezistenței la coroziune  
Metodele de investigare a coroziunii pot fi electrochimice și neelectrochimice. Metodele 

electrochimice sunt metodele în care perturbarea sistemului studiat și urmărirea răspunsului dat de 
sistem la această perturbare se face cu un semnal de natură electrică (curent, potențial, cantitate 
de electricitate etc). Metodele neelectrochimice sunt metodele care apelează la alte mărimi decât 
cele electrice, ele utilizându-se pentru obținerea unor informații complementare celor furnizate de 
metodele electrochimice (metode spectroscopice, optice, microscopie electronică, difracție de raze 
X etc). Metodele electrochimice sunt cele mai eficiente pentru investigațiile în situ, ele fiind totodată 
cele mai utilizate pentru caracterizarea și evaluarea rezistenței la coroziune. Variabila urmărită în 

metodele electrochimice poate fi curentul (cronoamperometrie, voltametrie) potențialul 

(crovopotențiometrie) sarcina electrică (cronoculometrie) sau impedanța sistemului.  
 

 
 

Fig. 1.17. Celula de electroliză 
(electrochimică) cu trei electrozi  

(imagine adaptată din [104]) 

Pentru acuratețea programului experimental și a 
rezultatelor obținute, se va stabili un protocol 
experimental care cuprinde toate măsurătorile și etapele 

necesare 104 
1. Pregătirea catodului sau a electrodului de lucru 

WE 
Proba metalică pentru testarea rezistenței la 

coroziune este supusă proceselor de curățare 
delimitare exactă a suprafeței active de testare (1...4 

cm2) realizarea de contact electric pentru conexiunea la 
bornele aparatului electrochimic și izolarea perfectă a 
celorlalte suprafețe cu rășină izolatoare.  

2. Pregătirea anodului sau contraelectrodului sau 
electrodului auxiliar AE 

Pentru testele de coroziune, contraelectrodul 
trebuie să fie din material inert, platină (Pt), aliaj platină-
rhodiu (Pt-Rh), cu o formă cât mai corespunzătoare 
electrodului de lucru WE, având suprafața activă bine 
definită și curată și dacă este cazul, se vor izola celelalte 
suprafețe.  

3. Electrodul de referință RE 
Acest electrod se alege în funcție de natura soluției sau a mediului coroziv. Dacă electrolitul 

nu conține ioni de clor, se preferă un electrod de referință altul decât cel de calomel. Dacă electrolitul 
conține ioni de clor, se preferă un electrod de referință de calomel sau de Ag-AgCl. 

4. Celula de electroliză (electrochimică) 
Celula de electroliză (electrochimică) este de tipul a trei electrozi (WE, CE și RE) imersați în 

electrolit (Fig. 1.17).  
5. Electrolit 
Componenții electrolitul se cântăresc la balanța analitică, se dizolvă în apă distilată și se aduc 

la semn la balonul de cotat.  
1.4.3. Zonele de coroziune a structurilor marine 
International Association of Classification Societies (IACS) a clasificat mediile de coroziune 

la care sunt expuse structurile metalice marine, precum și mecanismele de coroziune care au loc în 
diferite zone de expunere și efectuează anchete periodice, pentru a garanta că structura navală se 
află într-o stare bine întreținută ce nu afectează integritatea.  

International Maritime Organization (IMO) joacă un rol important, cu scopul de a spori 
eficiența siguranței în exploatare la nivel internațional. Registrele navale grupează pentru navele și 



Florescu S.N. Cercetări privind sudarea mecanizată MAG-M în condiții de montaj a învelișului navei de cercetare marină 

 

- 18 - 

 

structurile metalice plutitoare din mediul marin, șase zone de coroziune. Fiecare zonă prezintă 
diferite forme de coroziune specifice. De aceea, pentru fiecare zonă, trebuie avute în vedere, formele 
de atac coroziv, pentru a se stabilii sistemul de protecție adecvat (Fig. 1.18), [114…116].  

 

 
 

Fig. 1.18. Zonele de coroziune la o navă maritimă (imagine prelucrată din [114…116]) 
 
1.4.4. Aspecte ale coroziunii metalelor 
În figura 1.20 sunt prezentate exemple de coroziuni la corpul navei oceanografice pentru 

cercetări științifice multidisciplinare Mare Nigrum, constatate în anul 2017. 
 

 
 

Fig. 1.20. Exemple de coroziuni la corpul navei Mare Nigrum (imagini preluate din [121])  
 

1.4.5. Stadiu actual al cercetărilor privind comportarea la coroziune 
Metodele electrochimice utilizate în cadrul unui protocol experimental folosit pentru a evalua 

comportamentului la coroziune sunt următoarele [105]: 
 variația în timp a potenţialului de electrod în circuit deschis (Open Circuit Potențial - OCP); 
 trasarea curbelor de polarizare; 
 evaluarea curbelor de polarizare în regim potențiodinamic (PD), trasate  în  domeniul  de 

potenţial cuprins între - 1,5 V vs. Ag/AgCl şi + 1,5 V vs. Ag/AgCl, cu viteze de baleiere a potenţialului 
de 1 mV/s şi 5 mV/s; 
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 evaluarea curbelor de voltametrie ciclică (CV) în domeniul de potenţial ce a fost cuprins 
între - 1,5 V vs. Ag/AgCl şi + 1,5 V vs. Ag/AgCl şi retur la - 1,5 V, cu viteze de baleiere a potenţialului 
de 1 mV/s şi 5 mV/s. 

Pe plan internațional, criza de materii prime și resurse energetice a condus la creșterea 
numărului de structuri metalice sudate, parțial sau total imerse în mări și oceane. Acest lucru a 
condus la extinderea și dezvoltarea cercetărilor privind coroziunea marină, cu precădere în ultimii 

cinci ani 136…150. În prezent, încă din etapa de proiectare a structurilor metalice navale, se fac 
studii complexe privind comportarea la coroziune în mediu marin a materialului de bază cât și a 
îmbinărilor sudate. Deasemenea, o atenție deosebită este acordată metodelor de protecție a 
corpurilor metalice ale navelor maritime la coroziunea marină, atât la navele noi cât și la cele aflate 
în exploatere [135…165].    

 
 

1.7. Descrierea programului experimental și a metodologiei de cercetare 
 
 

Pornind de la obiectivele tezei de doctorat, mi-am propus realizarea programului 
experimental descris detaliat tot în figura 1.23.  

Activităţile de cercetare din cadrul tezei de doctorat se vor derula în cadrul a două universități 

(Universitatea Dunărea de Jos din Galați și Universitatea Politehnica din București), un institut 
de cercetări (Institutul Național de Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină 

GeoEcoMar București) și o societate comercială (SC Ductil SA Buzău), după cum urmează 
 Depunerea cordoanelor în vederea realizărilor cercetărilor experimentale preliminare 

privind analiza cordoanelor depuse, sudarea mecanizată MAG-M pe suport ceramic plat cu sârme 
tubulare în vederea analizelor comportării oțelului naval EH 36 la sudare și în vederea analizelor 
experimentale ale câmpurilor termice, tensiunilor și a deformațiilor, precum și controalele vizuale ale 
îmbinărilor sudate, se vor realiza în cadrul Laboratorului de Dezvoltare Procese şi Tehnologii de 
Sudare prin Topire (LDPTST) și a Laboratorului de Control Nedistructiv (LCDT), ale Centrului de 
Cercetări Avansate în Domeniul Sudării (SUDAV), Departamentul Ingineria Fabricaţiei, Facultatea 

de Inginerie, Universitatea Dunărea de Jos din Galaţi  
 Controalele nedistructive RX ale îmbinărilor sudate, prelevarea și prelucrarea epruvetelor 

și încercările mecanice de laborator, se vor realiza în cadrul Departamentului Calitate, Serviciul 

Laboratoare, SC Ductil SA Buzău  
 Analizele macroscopice, microscopice și de microduritate Vickers HV1, se vor realiza în 

cadrul Laboratorul pentru Încercări Metalografice (LAMET), Departamentul Ingineria Calității și 

Tehnologii Industriale, Facultatea de Inginerie Industrială și Robotică, Universitatea Politehnica din 

Bucureşti 
 Modelările cu elemente finite și experimentale ale tensiunilor și deformațiilor, se vor realiza 

în cadrul Centrului de Cercetare Științifică Mecanica și Tribologia Straturilor Superficiale (MTSS), 
Laboratorul de Modelare și Grafică, Departamentul de Inginerie Mecanică, Facultatea de Inginerie, 

Universitatea Dunărea de Jos din Galați 
 Colectarea probelor de apă din Marea Neagră necesare analizelor la coroziune, se va 

realiza pe Nava de cercetare maritimă multifuncțională Mare Nigrum a Institutului Național de 
Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină-GeoEcoMar București. 

 Analizele comportărilor la coroziune, se vor realiza în cadrul Laboratorului de 
Electrochimie și Coroziune a Centrului de Cercetare (Competențe) Interfețe-Tribocoroziune-Sisteme 
Electrochimice (CC-ITES), Departamentul de Ingineria Mediului și Securității în Industrie, Facultatea 

de Inginerie, Universitatea Dunărea de Jos din Galați 
 Analizele microstructurale SEM și a compozițiilor chimice EDX, înainte și după efectuarea 

comportărilor la coroziune, se vor realiza în cadrul Laboratorului de Analiză Structurală și Control 
Nedistructiv, Centrul de Cercetare Analize Fizico-chimice, Morfo-funcționale și Chemometrie, 

Departamentul de Chimie, Fizică și Mediu, Facultatea de Științe și Mediu, Universitatea Dunărea 

de Jos din Galați. 
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CAPITOLUL 2 
 
 

MATERIALE, STANDURI ȘI ECHIPAMENTE UTILIZATE  
ÎN CADRUL PROGRAMELOR EXPERIMENTALE 

 

 
2.1. Materiale  

 

 
În acest capitol 2, în cadrul obiectivului O1 al tezei de doctorat, s-au parcurs 3 etape 

(materiale, standuri și echipamente), prezentate în figura 2.1. 
 

 
 

Fig. 2.1. Etapele parcurse în cadrul obiectivului O1 al tezei de doctorat  
(imagine adaptată din [166]) 

 

2.1.1. Materialul de bază 
În cadrul programelor de cercetări experimentale din cadrul tezei de doctorat, s-au folosit 

table din oţel naval de înaltă rezistenţă marca EH 36 cu grosimea de 10 mm. Aceste table din oţel 
au avut compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice, conform certificatului de calitate (ANEXA 1).  

2.1.2. Materiale de adaos 
În cadrul programelor de cercetări experimentale din cadrul tezei de doctorat, s-au folosit o 

sârmă plină (ER70S-6 conform AWS A5.18) și două tipuri de sârme tubulare (cu pulberi metalice 
E70C-6MH4 conform AWS A5.18 și cu flux rutilic E81T1-Ni1MJH4 conform AWS A5.29), cu 
diametrele de 1,2 mm, având compoziţiile chimice şi caracteristicile mecanice conform certificatelor 
de calitate (ANEXA 1) 

2.1.3. Materiale auxiliare   
1. Amestecul de gaze de protecţie 
În cadrul programelor de cercetări experimentale, s-a folosit amestecul de gaze de protecție 

activ M21 cunoscut sub denumirea de Corgon 18 (82% Ar + 18% CO2) care combină avantajele 
CO2-lui pur cu stropirea redusă a amestecurilor Ar + O2. 

2. Suporturi ceramice 
Pentru cercetările experimentale, s-au ales suporturi ceramice plate pe bandă de aluminiu 

auto-adezivă cu canal concav Keraline TF2-9 189.  
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2.2. Standuri  

 
 

2.2.1. Stand pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziția PA 
  

 
 

Fig. 2.4. Stand pentru sudarea 
mecanizată MAG-M în poziția PA 

(imagine preluată din [166]) 
 

Pe acest stand experimental (Fig. 2.4), au fost 

realizate 
 cercetările experimentale preliminare privind 

analiza cordoanelor depuse cu sârme pline şi tubulare 
 cercetările experimentale privind 

comportarea oțelului naval EH 36 la sudarea 
mecanizată MAG-M în poziția PA. 

Elementele componente ale acestui stand, 

sunt [166] 1- masă suport 2- cadru metalic 3- suport 

probă; 4- traverse 5- șină  flexibilă  Hi-Flex Rail FMD-
1050 pentru ghidarea tractorului de sudare; 6- perechi 
de magneți ficși FMD-2010; 7- tractor de sudare K-
BUG 5102; 8- pistoletul de sudare SBG-450-E; 9- 
clemă de masă. Cele două traverse rectangulare 4 
(1.500 x 60 x 2 mm), au fost dispuse paralel cu axa 
viitoarelor îmbinări sudate, amplasate la distanța dintre 
ele de 200 mm, corespunzătoare distanței dintre 
magneți. 

2.2.2. Stand pentru sudarea mecanizată 
MAG-M în poziţiile PF și PE 

În cadrul cercetărilor experimentale privind 
comportarea    oțelului    naval    EH    36    la    sudarea  

mecanizată MAG-M în poziţiile vertical ascendent PF și peste cap PE, folosind sârme pline şi 

tubulare, a fost utilizat standul prezentat detaliat în figura 2.5. Acest stand este compus din [166] a- 

PF b- PE 1- pistolet de sudare SBG-450-E; 2- tractor de sudare K-BUG 5102; 3- placă susținere 
magneți; 4- perechi de magneți ficși FMD-2010; 5- șină flexibilă Hi-Flex Rail FMD-1050 pentru 
ghidarea tractorului de sudare; 6- suport metalic; 7, 8- bride  cu  şurub  rigidizare  probă de sudat; 
9- șină de cupru susținere suporți ceramici; 10- placă suport probă de sudat; 11- cadru metalic. 

Pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziţia incomodă PE, s-a demontat șina 5 cu cele 
patru suporturi magneți 4, s-a basculat în față cu 90 0 placa rigidizare plăcă susținere magneți și 
plăcă susținere probă de sudat 6, s-a blocat dispozitivul și s-a repoziționat din nou șina de ghidare 
tractor de sudare 5 cu ajutorul celor patru suporturi cu magneți 4, realizându-se paralelismul dintre 
șina 5 și canalul practicat în șina de cupru susținere suporți ceramici 9. 

 

 
 

Fig. 2.5. Stand pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziţiile incomode PF  
și PE (imagine preluată din [166]) 
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2.2.3. Stand pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziţia PC 

 

 
 

Fig. 2.6. Stand pentru sudarea mecanizată  
MAG-M în poziţia incomodă PC  

(imagine preluată din [166]) 
 

 
 

Fig. 2.7. Stand pentru analiza câmpurilor 
termice și a deformaţiilor la sudarea 

mecanizată MAG-M în poziţia orizontal PA 
(imagine preluată din [166]) 

Pentru cercetările experimentale privind 
comportarea oțelului naval EH 36 la sudarea 
mecanizată MAG-M în poziția orizontal pe perete 
vertical sau de cornișă PC, standului pentru 
sudarea mecanizată MAG-M în poziţia vertical 
ascendent PF prezentat în figura 2.5. a, a fost 
dispus culcat pe masa standului pentru sudarea 
mecanizată MAG-M în poziția PA (Fig. 2.4) și fixat 
conform figurii 2.6. 

Elementele componente ale acestui stand, 

sunt [166] 1- cadru metalic; 2- placă susținere 

magneți; 10- masă suport 3- tractor de sudare K-
BUG 5102; 4- perechi de magneți ficși FMD-2010; 
5- șină flexibilă Hi-Flex Rail FMD-1050 pentru 
ghidarea tractorului de sudare; 6- cablu de masă; 
7- bride cu şurub; 8- proba de sudat; 9- pistoletul 
de sudare SBG-450-E; 10- masă suport (Fig. 
2.10). 

2.2.4. Stand pentru analiza câmpurilor 
termice și a tensiunilor la sudare 

În cadrul cercetărilor experimentale privind 
analiza câmpurilor termice și a tensiunilor la 
sudarea mecanizată MAG-M în poziţia orizontală 
PA,  folosind sârme tubulare, a fost utilizat standul 
prezentat detaliat în figura 2.7.  

Acest stand, este format din trei zone [166]  

 Zona I- sudarea probelor  
 Zona II- înregistrarea datelor privind 

câmpurile termice este constituită din 2- camera 
de termografiere Flir A20M și 5- sistem de achiziții 
date câmpuri termice.  

 Zona III- înregistrarea datelor privind 

tensiunile şi deformaţiile este constituită din 1- 
sistem electronic de măsurare Spider 8 și 8- sistem 
de achiziții date tensiuni.  

 
 

2.3. Echipamente 
 
  

2.3.1. Echipamente și accesorii pentru sudare  
2.3.1.1. Sursa de sudare universală Phoenix 405 Progress puls MM TDM 
Echipamentul de sudare universală Phoenix 405 Progress puls MM TDM, (Fig. 2.8, a- 

conform catalog b- în timpul cercetărilor experimentale) permite sudarea prin trei procedee (MIG-
MAG, WIG și MMA).  

Sudarea MIG-MAG se poate realiza prin cinci moduri de transfer al picăturilor prin coloana 

arcului electric de sudare ForceArc ForceArc Puls RootArc RootArc Puls Impuls și Super Puls. 
2.3.1.2. Tractorul de sudare K-BUG 5102 

Acest tractor de sudare (Fig. 2.15) este constituit din 192 1- telecomandă 2- sistem de 

fixare a pistoletului de sudare 3- reglarea poziției pistoletului de sudare pe verticală 4- reglarea 

poziției pistoletului de sudare pe orizontală 5- panou de control 6- suport cablu 7- alimentare tractor 

de sudare 8- șină flexibilă din oțel inoxidabil 9- sistem de fixare cu magneți.  
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2.3.2. Echipamente suplimentare  
Activităţile de cercetare  efectuate  pe  parcusul  studiului  doctoral,  au  fost  derulate  utilizând 

infrastructura modernă a două universități (Universitatea Dunărea de Jos din Galați și 

Universitatea Politehnica din București), un institut de cercetări (Institutul Național de Cercetare-
Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină GeoEcoMar București) și o societate comercială 
(SC Ductil SA Buzău). În cadrul programelor experimentale, în plus față de echipamentele pentru 
sudare, s-au utilizat și 13 echipamente suplimentare (verificate metrologic).  
 

 
 

Fig. 2.8. Echipament de sudare universală Phoenix 405 Progress puls MM TDM  
 (imagine preluată din [166, 190]) 

 

 
 

Fig. 2.15. Tractorul de sudare K-BUG 5102  
(imagine preluată din [166, 191]) 
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CAPITOLUL 3 

 
 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRELIMINARE PRIVIND  
ANALIZELE CORDOANELOR DEPUSE  

 

 
3.1. Descrierea programului experimental şi a metodologiei de cercetare 

 
 

În acest capitol 3, în cadrul obiectivului O2 al tezei de doctorat, Cercetări experimentale 
preliminare privind analizele cordoanelor depuse, s-au parcurs 4 etape, prezentate detaliat în figura 
3.1. 

 

 
 

Fig. 3.1. Etapele parcurse în cadrul 
obiectivului O2 al tezei de doctorat 

(imagine preluată din [166]) 

 
 

3.2. Determinarea caracteristicilor de topire  
şi de depunere ale sârmelor 

 
 

3.2.1. Materiale şi echipamente pentru sudare 
În cadrul obiectivului O2 al tezei de doctorat, s-au 

utilizat următoarele materiale de bază, de adaos şi auxiliare 

166 

 material de bază patru table din oţel de 
construcţii sudabile S355N cu dimensiunile 200 x 150 x 7 
mm, având compoziția chimică și caracteristicile mecanice 

conform SR EN 10025-12005 și SR EN 10025-22005  

 materiale de adaos sârmă plină ER70S-6 
conform AWS A5.18/A5.18M, sârmă tubulară cu pulberi 
metalice E70C-6MH4 conform AWS A5.18 și sârmă 
tubulară cu flux rutilic E81T1-Ni1MJH4 conform AWS 
A5.29/ A5.29M, cu diametrele de 1,2 mm, având 
compoziţiile chimice şi caracteristicile mecanice   conform 

tabelului 2.5  

 material auxiliar amestec de gaze de protecţie 
activ M21 (Corgon 18, 82% Ar + 18% CO2). 

 

 

 
Fig. 3.2. Etapele determinării 

caracteristicilor de topire şi de depunere  
(imagine preluată și adaptată din [166]  

și publicată în [194]) 
 

În cadrul programului experimental, 
a fost utilizat standul pentru sudarea 
mecanizată MAG-M în poziția PA, 
prezentat detaliat în capitolul 2, figura 2.4. 

3.2.2. Program experimental 
Pentru determinarea caracteristicilor 

de topire şi de depunere, în cazul sudării 
mecanizate MAG-M, cu sârme pline și 
tubulare, s-au parcurs cinci etape 
prezentate în figura 3.2. 
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În timpul depunerilor cordoanelor de sudură pe plăci, o parte dintre parametrii tehnologici au 

fost menţinuţi constanţi (DC+) 166, 194  timpul de staționare pe margini tst = 0,2 s  debitul de gaz 

de protecţie QG  18 l/min  timpul pregaz tpreg  5 s  timpul postgaz tposg  5 s și distanţa duză-placă 

hd-p  15 mm. Restul parametrilor de sudare au fost stabiliți experimental, pentru sudarea efectivă a 
probelor sudate cap la cap, în poziția orizontal PA, cu sârmă plină și cu cele două sârme tubulare.  

3.2.3. Prelucrarea grafică şi interpretarea rezultatelor experimentale 
În figurile 3.9...3.12 sunt centralizate grafic, caracteristicile de topire şi de depunere ale 

sârmelor pline și tubulare la sudarea mecanizată MAG-M. 
 

  
 

Fig. 3.9. Productivitățile topirilor şi a depunerilor 
(imagine preluată din [166]) 

 

 

Fig. 3.10. Randamentele nominale  
(imagine preluată din [166]) 

  
 

Fig. 3.11. Coeficienții de topire și de depunere 
(imagine preluată din [166]) 

 

Fig. 3.12. Coeficienții de pierdere  
(imagine preluată din [166]) 

 

  
3.3. Analizele macroscopice și microscopice  

 
 

1. Examinarea macroscopică s-a realizat pentru fiecare din cele patru epruvete D1…D4, 
atacate cu reactivul Nital 10%, spălate cu apă şi uscate cu aer cald, utilizând microscopul 

metalografic Olympus GX51. Examinările sunt prezentate în figura 3.15 (a- D1 b- D2 c- D3 d- D4). 
 

 
 

Fig. 3.15. Macrostructurile epruvetelor, atac Nital 10%  
(imagine preluată din [166] și publicată în [194, 201]) 
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2. Examinarea microscopică s-a realizat după un atac cu reactivul Nital 2%, spălare cu apă 
şi uscate cu aer cald, a aceloraşi suprafeţe frontale ale epruvetelor, utilizând tot microscopul 
metalografic Olympus GX51 dotat cu suftware specializat de analiză a imaginii - AnalySIS, SN 
8E20014, pe axa cordonului depus (MD) și în zona influențată termomecanic (ZIT). În figurile 
3.19…3.20, sunt prezentate microstructurile pe axele cordonelor depuse (MD) și în ZIT ale 
epruvetelor prelevate din depunerile pe plăci cu cele două sârme tubulare utilizate în cadrul 

cercetărilor viitoare prezentate în teză D3 și D4,  (atac Nital 2% a- MD mărire 200x b- ZIT mărire 
50x). 

 

 
 

Fig. 3.19. Microstructuri cordon depus D3  
(imagine preluată din [166] și publicată în [194, 201]) 

 

 
 

Fig. 3.20. Microstructuri cordon depus D4 
 (imagine preluată din [166] și publicată în [194, 201]) 

 

 
3.4. Analizele microdurităților Vickers HV1 sub cordoanele depuse 

 
 

Determinarea microdurităților Vickers HV1 sub cordoanele depuse s-a realizat după un atac 
cu reactivul Nital 2% a suprafeţelor frontale ale epruvetelor. Determinările s-au realizat sub 
cordoanele depuse folosind durimetrul Shimadzu HMV 2TE. Suplimentar au fost determinate câte 
trei microdurități Vickers HV1, în cordonul depus (MD) cât și în materialul de bază (MB). Rezultatele 
încercărilor de microduritate Vickers HV1 sub cordoanele depuse, realizate pe epruvetele prelevate 
din depunerile pe placi D1…D4 sunt prezentate în figura 3.23. 

 

 
 

Fig. 3.23. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV1 sub cordoanele depuse pentru  
epruvetele D1…D4 (imagine preluată și prelucrată din [166] și publicată în [194, 201]) 
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CAPITOLUL 4 

 

 
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA  

LA SUDAREA MECANIZATĂ MAG-M A OȚELULUI NAVAL EH 36  
 
 

4.1. Descrierea programului experimental şi a metodologiei de cercetare 
 
 

În acest capitol 4, în cadrul obiectivului O3 al tezei de doctorat, Cercetări experimentale 
privind comportarea la sudarea mecanizată MAG-M a oțelului naval EH 36, s-au parcurs 10 etape, 
prezentate detaliat în figura 4.1. 

 

 
 

Fig. 4.1. Etapele parcurse în cadrul obiectivului O3 al tezei de doctorat  
(imagine preluată și prelucrată din [166]) 

 
 

4.4. Stabilirea metodelor de control nedistructiv 
 
 

Conform regulilor registrului naval Lloyds Register (LR), îmbinările sudate cap la cap, se vor 

supune unui control nedistructiv, vizual (100%) şi radiografic sau ultrasonic (100%) 202.  
Acest control, se va aplica după ce îmbinarea sudată s-a răcit la temperatura ambiantă 

(pentru oţeluri navale cu rezistenţa la tracţiune mai mică decât 400 MPa şi carbonul echivalent sub 
0,41%), sau după 48 de ore de la răcirea îmbinării sudate la temperatura ambiantă (pentru celelalte 
oţeluri navale). În cazul aplicării unui tratament termic postsudare, controlul nedistructiv se va aplica 

după ce îmbinarea sudată s-a răcit la temperatura ambiantă 202.   
4.4.1. Controlul vizual 
Pentru controlul vizual, în conformitate cu Standardul Republican  SR  EN  ISO  17637-2011 
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203, iluminarea suprafeţei probei trebuie să fie de minim 350 lx recomandându-se utilizarea unei 
intensităţi de 500 lx. Pentru efectuarea examinării directe, accesul trebuie să fie suficient pentru 
poziționarea ochiului la cel puţin 600 mm de suprafaţa de examinat şi la un unghi nu mai mic de 
aproximativ 30 0. 

4.4.2. Controlul radiografic 
Analiza posibilelor defecte interioare ale îmbinărilor sudate, se realizează prin control 

radiografic pe întreaga lungime (100%), în conformitate cu Standardul Republican SR EN ISO 

17636/1-2013 204. Suprafaţa examinată s-a curăţat înainte de radiografiere, îndepărtându-se 
stropii de sudură, zgura şi straturile de protecţie (dacă este cazul).  

În condiţiile în care sunt identificate defecte de sudare, exterioare sau interioare (în urma 
controlului vizual sau radiografic), probele sudate trebuie refăcute.  

 
 

4.5. Stabilirea metodelor de control distructiv 
 
 

Dacă controlul nedistructiv nu pune în  evidenţă  prezenţa  defectelor de suprafață, se trece 
la următoarea etapă, care constă în prelevarea epruvetelor pentru încercările mecanice distructive, 
analizele macroscopice, microscopice şi de microduritate Vickers HV1. Pentru îmbinările sudate cap 

la cap, regulile registrului naval Lloyds Register (LR) recomandă următoarele încercări mecanice 
ale îmbinărilor sudate cap la cap la tracţiune transversal, îndoire transversală frontală, încovoiere 
prin şoc pe epruvete Charpy cu crestătură în V, examinări macroscopice și microscopică și 

încercarea de microduritate Vickers HV1 202. 

 
 

4.6. Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap la cap şi a modului  
de prelevare a epruvetelor 

 
 

Toate cele patru probe sudate mecanizat MAG-M cap la cap, pe suport ceramic plat cu canal 
concav (PA, PF, PE şi PC), au avut dimensiunile de 500 x 300 mm (Fig. 4.13). Din fiecare probă 
sudată cap la cap pe suport ceramic plat, au fost prelevate următoarele epruvete pentru încercările 

mecanice de laborator şi examinările macroscopice şi microscopice 202: 
 

 
 

Fig. 4.13. Dimensiunile probelor sudate cap  
la cap și modului de prelevare a epruvetelor,  

conform regulilor registrului naval Lloyds  
Register (LR) (imagine preluată din [166]  

și publicată în [209...212]) 

  1 epruvetă pentru examinarea 
macroscopică şi microscopică şi 
încercarea de microduritate Vickers HV1, 
epruveta nr. 1; 

  4 epruvete pentru încercarea la 
îndoire transversală frontală (2 cu 
rădăcina comprimată și 2 cu rădăcina 
întinsă), la unghiul de 180 0 pe un dorn cu 
diametrul de 40 mm, epruvetele nr. 2, 3, 
15 şi 16; 

  2 epruvete plate cu porţiunea 
calibrată pentru încercarea la tracţiune 

transversală, epruvetele nr. 4 și 5 
  9 epruvete pentru încercarea la 

încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy cu 

crestătură în V, la temperatura de - 20 0C 
3 cu crestătura în centrul sudurii (SUD) 
epruvetele nr. 6, 7 şi 8; 3 cu crestătura pe    
linia de fuziune (LF), epruvetele nr.  9,  10    

şi 11 şi 3 cu crestătura în zona  influenţată  termomecanic (ZIT), la o distanţă de 2 mm faţă de linia 
de fuziune (LF), epruvetele nr. 12, 13 şi 14. 
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4.7. Cercetări experimentale privind stabilirea parametrilor  

regimurilor de sudare  
 
 

4.7.1. Materiale şi echipamente pentru sudare 
În cadrul acestui program experimental, s-au utilizat următoarele materiale de bază, de adaos 

şi auxiliare 166 
 table din oţel naval de înaltă rezistenţă marca EH 36, cu dimensiunile 300 x 150 x 10 mm, 

în conformitate cu regulile registrului naval Lloyds Register (LR) 166, 202, ANEXA 1 
 sârme tubulare, cu pulberi metalice E70C-6MH4 conform AWS A5.18 și cu flux rutilic 

E81T1-Ni1MJH4 conform AWS A5.29, cu diametrele de 1,2 mm și cu compoziţiile chimice şi 

caracteristicile mecanice conform tabelelor 2.3...2.4 din capitolul 2, 33, 34, 166, 202, ANEXA 1  
 amestec de gaze de protecţie M21, Corgon 18 (82% Ar + 18% CO2), conform SR EN ISO 

14175-2008 35 și reductor de presiune ELGA Optimator AR/MIX 30L 192 
 suporturi ceramice plate pe bandă de aluminiu auto-adezivă, cu canal concav, Keraline 

TF2-9 (lățime canal 9 mm și adâncime canal 1,3 mm). 
 În cadrul programului experimental, au fost utilizate patru standuri pentru sudarea 
mecanizată MAG-M în pozițiile PA, PF, PE și PC, prezentate detaliat în capitolul 2, figurile 2.9...2.11. 
 4.7.2. Pregătirea componentelor în vederea sudării 

În cadrul cercetărilor experimentale privind sudarea mecanizată MAG-M cu sârme tubulare, 
pe suport ceramic plat, tablele pentru probe din oţel naval marca EH 36 cu grosimea de 10 mm, au 

fost prelucrate cu plasmă de aer, conform figurii 4.14 (a- PA, PF, PE b- PC). 
 

 
 

Fig. 4.14. Pregătirea componentelor în vederea sudării mecanizate MAG-M  
(imagine preluată din [166] și publicată în [209… 211]) 

 

Cele două table ale fiecărei viitoare probe sudate, au fost poziționate la distanța de 5 mm și 
rigidizate la capete prin prindere în puncte de sudură.  
 

 

4.8. Sudarea mecanizată MAG-M cu sârme tubulare pe suport ceramic plat 
 
 

Echipamentul de sudare universal Phoenix 405 Progress puls MM TDM, permite sudarea 
prin trei procedee (MIG-MAG, WIG și MMA). Sudarea MIG-MAG se poate realiza prin cinci moduri 

de transfer al picăturilor prin coloana arcului electric de sudare ForceArc ForceArc Puls RootArc 

RootArc Puls Impuls și Super Puls. Producătorul de echipamente pentru sudare EWM din Germania, 
recomandă ca pentru sudarea MAG a stratului de rădăcină, să se folosească modul de transfer 
RootArc, care asigură o calitate bună a rădăcinii, chiar și la sudarea cap la cap a componentelor sub 
3 mm fără prelucrarea marginilor. Același producător, recomandă ca pentru sudarea MAG a straturilor 
de umplere și a celor finale, să se folosească modul de transfer ForceArc, care asigură o mare 
productivitate la sudare, deformații reduse, cusături concave cu geometrii ideale fără arsuri 
marginale și minimizează schimbările structurale ale materialului de bază. În timpul stabilirii 
parametrilor regimurilor de sudare mecanizată MAG-M, o parte dintre parametrii tehnologici au fost 

menţinuţi constanţi 166, 209… 211 natura și polaritatea curentului de sudare (DC+) timpul de 

staționare pe margini, tsm = 0,2 ms debitul de amestec de gaze de protecţie QG = 18 l/min timpul 

pregaz tpreg = 5 s timpul postgaz tposg = 5 s și distanţa duză-probă hd-p = 15 mm.  
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Tabel 4.7. Parametrii regimurilor de sudare mecanizată MAG-M cu sârme tubulare modificați  
(preluat din [166] și publicat în [209…211]) 

Felul 
stratului 

Tipul sârmei 
tubulare 

Modul de 
transfer 

Parametrii regimurilor de sudare 

ve, 

m/min 

Is, 

A 

Ua,  

V 

vt, 

cm/min 

vp,  

cm/min 

Lp,  

mm 

vs,  

cm/min 

El, 

KJ/mm 

PA 

rădăcină 
pulberi metalice  

E70C-6MH4 
RootArc 

4,5 183 26,5 25 

80 6 10 2,32 

final 
flux rutilic  

E81T1-Ni1MJH4 
ForceArc 

11 302 31 30 

80 8 13,7 3,28 

PF 

rădăcină 
pulberi metalice  

E70C-6MH4 
RootArc 

2,7 103 13,8 17 

60 6 8 0,86 

umplere 
flux rutilic  

E81T1-Ni1MJH4 
ForceArc 

5,4 158 18,9 27 

60 8 14,3 0,84 

final 
6 167 18,9 30 

60 10 15,5 0,98 

PE 

rădăcină 
pulberi metalice  

E70C-6MH4 
RootArc 

2,7 103 13,8 17 

60 6 8,1 0,84 

umplere I 

flux rutilic  
E81T1-Ni1MJH4 

ForceArc 

5,4 158 18,9 27 

60 8 14,3 0,84 

umplere II 
6 167 18,9 30 

60 10 15,5 0,98 

final 
6 167 18,9 27 

60 12 16,7 0,91 

PC 

rădăcină 
pulberi metalice  

E70C-6MH4 
RootArc 

5,9 170 18,9 60 

- - 60 0,26 

umplere 

flux rutilic  
E81T1-Ni1MJH4 

ForceArc 

8 220 25,3 60 

- - 60 0,45 

final 

7 192 22,5 60 

- - 60 0,35 

6 167 18,9 60 

- - 60 0,25 

5,5 160 18,9 92 

- - 92 0,16 

 

 

Fig. 4.17. Realizarea efectivă a celor 
patru probe sudate cap la cap 

mecanizat MAG-M cu sârme tubulare 
(imagine preluată din [166] și publicată 

în [209…211]) 
 

În tabelul 4.7 sunt centralizați 
parametrii regimurilor de sudare 
mecanizată MAG-M cu sârme tubulare 
finali (modificați de la un strat la altul și 
de la o poziție la alta). 

Pornind de la parametrii 
regimurilor de sudare mecanizată MAG-
M cu sârme tubulare stabiliți și prezentați 
în tabelul 4.7, s-a trecut la realizarea 
efectivă a celor patru probe sudate cap 

la cap (Fig. 4.17 a- PA b- PE c- PF d- 
PC). 
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4.9. Controlul nedistructiv al probelor sudate 

 
 

4.9.1. Controlul vizual 
Toate cele patru probe sudate cap la cap, în urma controlului vizual, au fost corespunzătoare, 

fără defecte de suprafaţă. 
4.9.2. Controlul cu radiaţii penetrante 
După efectuarea controlului radiografic cu radiaţii X, probele sudate au fost de bună calitate, 

fără defecte interioare.  
 

 

4.10. Controlul distructiv al probelor sudate  
 
 

4.10.1. Încercarea la tracţiune transversală 
Aceaste încercări mecanice de laborator, s-au realizat utilizând maşina de tracțiune 400 KN 

Werkstoff Prufmaschinen. În figura 4.23 sunt centralizate rezultatele încercărilor mecanice de 
laborator la tracţiune transversală. 

 

 
 

Fig. 4.23. Rezultatele încercărilor mecanice de laborator la tracţiune  
transversală (imagine preluată din [166] și publicată în [209]) 

 

Toate cele opt epruvete plate cu porţiunea calibrată pentru încercarea la tracţiune 
transversală, s-au rupt în metalul de bază (rupere ductilă, fără defecte), la valori apropiate (547...554 
MPa) de rezistenţa de rupere a materialului de bază achiziţionat (553 MPa). 

4.10.2. Încercarea la îndoire transversală frontală 
Aceaste încercări mecanice de laborator, s-au realizat utilizând maşina de îndoire Werkstoff 

Prufmaschinen. În tabelul 4.9 sunt centralizate rezultatele încercărilor mecanice de laborator.  
 

Tabel 4.9. Rezultatele încercărilor la îndoire transversală frontală (preluat din [166]) 
 

Nr. probă 

Îndoire transversală frontală  
cu rădăcina comprimată (FBB) 

Îndoire transversală frontală  
cu rădăcina întinsă (RBB) 

Nr. epruvetă 

PA 
PA-2 PA-3 PA-15 PA-16 

bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) 

PF 
PF-2 PF-3 PF-15 PF-16 

bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) 

PE 
PE-2 PE-3 PE-15 PE-16 

bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) 

PC 
  PC-2   PC-3   PC-15   PC-16 

bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) bună (fără defect) 
 

Rezultatele bune (fără defecte) ale acestor încercări mecanice de laborator, au confirmat 
lipsa defectelor în îmbinările sudate (fisuri cu lungimi peste 3 mm pe suprafaţa întinsă). 
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4.10.3. Încercarea la încovoiere prin şoc KV 
Încercările mecanice de laborator la încovoiere prin şoc KV, s-au realizat utilizând ciocanul 

pendul Galdabini Impact 300. În figura 4.29 sunt prezentate grafic, valorile individuale şi medii ale 
încercărilor mecanice la încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy V, în centrul sudurii (SUD), pe linia 
de fuziune (LF) şi în zona influenţată termomecanic (ZIT) la 2 mm de linia de fuziune (LF), la 
temperatura de - 20 0C, pentru cele patru probe sudate cap la cap (PA, PF, PE şi PC).  

 

 
 

Fig. 4.29. Valorile individuale şi medii ale încercărilor mecanice la încovoiere prin şoc pe epruvete 
Charpy V la temperatura de - 20 0C (imagine preluată din [166] și publicată în [209, 210]) 

 

Conform regulilor registrului naval Lloyds Register (LR), valorile încovoierilor prin şoc pe 
epruvete Charpy V la temperatura de - 20 0C, trebuie să fie de minim 34 J. În cazul nostru, toate 
valorile s-au situat peste valoarea minimă. Pentru toate probele sudate cap la cap (PA, PF, PE şi 
PC), valorile individuale şi medii au crescut în ordinea SUD-LF-ZIT la 2 mm de linia de fuziune.  

4.10.4. Examinarea macroscopică şi microscopică 
Analizele macroscopice şi microscopice s-au realizat după debitarea mecanică, suprafeţele 

frontale ale epruvetelor au fost rectificate şi lustruite tot cu maşina automată de lustruit probe 
metalografice LS 250V A. 

1. Examinarea macroscopică s-a realizat pentru fiecare din cele patru suprafeţe frontale 
ale epruvetelor 1 prelevate din probele sudate cap la cap PA, PF, PE şi PC, atacate cu reactivul 
Nital 10%, spălate cu apă şi uscate cu aer cald, utilizând tot microscopul metalografic Olympus 
GX51. Analizele macroscopice ale epruvetelor au evidenţiat clar zonele straturilor/cordoanele 
depuse în rostul dintre componentele de sudat (SUD-LF-ZIT) și lipsa defectelor interioare (Fig. 4.30, 

a- PA-1 b- PF-1 c- PE-1 d- PC-1).  
 

 
 

Fig. 4.30. Macrostructurile epruvetelor atac Nital 10%  
(imagine preluată din [166] și publicată în [209, 210]) 
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2. Examinarea microscopică s-a realizat după un atac cu reactivul Nital 2 %, spălare cu 
apă şi uscate cu aer cald, a aceloraşi suprafeţe frontale ale epruvetelor, utilizând tot microscopul 
metalografic Olympus GX51 dotat cu suftware specializat de analiză a imaginii- AnalySIS, SN 
8E20014. În figura 4.31 sunt prezentate microstructurile ZIT și SUD (strat final și strat de rădăcină), 

pentru proba sudată cap la cap în poziția orizontal PA (a- ZIT strat final, mărire 100x b- SUD strat 

final, mărire 200x c- ZIT strat de rădăcină, mărire 200x d- SUD strat de rădăcină, mărire 200x).  
 

 
 

Fig. 4.31. Microstructuri PA-1 (imagine preluată din [166]) 
 

Din analizele microscopice s-au constatat aceleași microstructuri în cele patru zone analizate 
indiferent de poziția de sudare  

4.10.5. Încercarea de microduritate Vickers HV1 
Determinările s-au realizat folosind tot durimetrul Shimadzu HMV 2TE, cu forţa aplicată de 1 

N şi timpul de măsurare de 10 s. În figurile 4.35...4.38 sunt prezentate variaţiile microdurităţilor 
Vickers HV1 pentru cele patru epruvete în zonele îmbinărilor sudate pe direcţiile de investigare I-I și 
II-II.  

 
 

Fig. 4.35. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV1 pentru epruveta PA-1  
(imagine preluată și prelucrată din [166]) 
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Fig. 4.36. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV1 pentru epruveta PF-1  
(imagine preluată și prelucrată din [166]) 

 

 
 

Fig. 4.37. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV1 pentru epruveta PE-1  
(imagine preluată și prelucrată din [166]) 

 

 
 

Fig. 4.38. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV1 pentru epruveta PC-1  
(imagine preluată și prelucrată din [166]) 

 

Din figuri observăm că valorile sunt maxime pe direcția de investigare I-I amplasată în stratul 
final și că valorile sunt minime pe direcția de investigare II-II amplasată în stratul de rădăcină, tratat 
termic de straturile de umplere și finale. Indiferent de poziția de sudare, valorile microdurităţilor 
Vickers HV1 au fost maxime în SUD. Conform Regulilor Registrului Naval LR, valorile microdurităţilor 
Vickers HV1 în ZIT și în SUD, trebuie să fie sub valoarea de 350 HV1. Valorile microdurităților 
Vickers HV1 s-au situat cu mult sub valoarea maximă impusă, cu valori maxime în SUD.  
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CAPITOLUL 5 

  

 
CERCETĂRI PRIVIND ANALIZELE FEM ȘI EXPERIMENTALE ALE 

TENSIUNILOR ȘI DEFORMAȚIILOR LA SUDAREA CAP LA CAP MAG-M 
 
 

5.1. Descrierea programului experimental și a metodologiei de cercetare 
 

 

 
 

Fig. 5.1. Etapele parcurse în cadrul obiectivului  
O4 al tezei de doctorat 

În acest capitol, în cadrul 
obiectivului O4 al tezei de doctorat, 
Cercetări privind analizele FEM și 
experimentale ale tensiunilor și 
deformațiilor la sudarea cap la cap 
MAG-M s-au parcurs 9 etape, 
prezentate detaliat în figura 5.1. 

 
 

5.2. Discretizarea îmbinării 
sudate 

 
 

Discretizarea probei sudate 
a condus la un număr de: 

 33.750 noduri și 26.224 
elemente pentru fiecare din cele 
două plăci (table) supuse procesului 
de sudare; 

 4.720 noduri și 2.820 
elemente pentru stratul 1 de 
rădăcină; 

 11.564 noduri și 8.225 
elemente pentru stratul 2 final.  

 
 

5.3. Alegerea zonelor de analize MEF ale tensiunilor și deformațiilor 
 
 

5.3.1. Alegerea zonelor de analize MEF pe direcția longitudinală a îmbinării sudate 
 În sens longitudinal (de-a lungul îmbinării sudate) s-au ales trei zone: începutul îmbinării 
sudate, mijlocul îmbinării sudate și sfârșit îmbinarii sudate, acestea sunt în lungime de 60 mm, 
distanța între cele 13 puncte (particule) fiind de 5 mm (Fig. 5.10). Cotele punctelor (particulelor) unde 
s-au realizat analizele MEF în lungul îmbinării sudate sunt prezentate centralizat în tabelul 5.1. 

După cum se poate observa, punctele (particulele) sunt alese în zona 1 de început (zona 
galbenă, particle 1…13), zona 2 centru (zona albastră, particle 14…26) și zona 3 de sfârșit a 
procesului de sudare (zona portocaliu, particle 27…39). 
 5.3.2. Alegerea zonelor de analize MEF pe direcția transversală a îmbinării sudate 
 În sens transversal s-au ales tot trei zone, dar cu câte șase puncte (particule) situate la 
distanța tot de 5 mm unul față de celălalt, zona 1 începutul procesului de sudare (zona galbenă, 
particle 7, 40…44), zona 2 centrală (zona albastră, particle 20, 45…49) și zona 3 de sfârșit a 
procesului de sudare (zona portocaliu, particle 33, 50…54), la suprafața probei (Fig. 5.11). 
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Fig. 5.10. Amplasarea punctelor (particulelor) dispuse în lungul îmbinării sudate  
  

Tabel 5.1. Cotele punctelor (particulelor) dispuse în lungul îmbinării sudate 
 

  

 Cotele punctelor (particulelor) unde s-au realizat analizele MEF perpendicular pe îmbinarea 
sudată sunt prezentate centralizat în tabelul 5.2. 

Coord., 

m 
x y z 

Coord., 

m 
x y z 

Coord., 

m 
x y z 

Zona/part Zona 1 Zona/part Zona 2 Zona/part Zona 3 

Particle-1 0.015 0.010 0.010 
Particle-

14 
0.220 0.010 0.010 

Particle-
27 

0.425 0.010 0.010 

Particle-2 0.020 0.010 0.010 
Particle-

15 
0.225 0.010 0.010 

Particle-
28 

0.430 0.010 0.010 

Particle-3 0.025 0.010 0.010 
Particle-

16 
0.230 0.010 0.010 

Particle-
29 

0.435 0.010 0.010 

Particle-4 0.030 0.010 0.010 
Particle-

17 
0.235 0.010 0.010 

Particle-
30 

0.440 0.010 0.010 

Particle-5 0.035 0.010 0.010 
Particle-

18 
0.240 0.010 0.010 

Particle-
31 

0.445 0.010 0.010 

Particle-6 0.040 0.010 0.010 
Particle-

19 
0.245 0.010 0.010 

Particle-
32 

0.450 0.010 0.010 

Particle-7 0.045 0.010 0.010 
Particle-

20 
0.250 0.010 0.010 

Particle-
33 

0.455 0.010 0.010 

Particle-8 0.050 0.010 0.010 
Particle-

21 
0.255 0.010 0.010 

Particle-
34 

0.460 0.010 0.010 

Particle-9 0.055 0.010 0.010 
Particle-

22 
0.260 0.010 0.010 

Particle-
35 

0.465 0.010 0.010 

Particle-
10 

0.060 0.010 0.010 
Particle-

23 
0.265 0.010 0.010 

Particle-
36 

0.470 0.010 0.010 

Particle-
11 

0.065 0.010 0.010 
Particle-

24 
0.270 0.010 0.010 

Particle-
37 

0.475 0.010 0.010 

Particle-
12 

0.070 0.010 0.010 
Particle-

25 
0.275 0.010 0.010 

Particle-
38 

0.480 0.010 0.010 

Particle-
13 

0.075 0.010 0.010 
Particle-

26 
0.280 0.010 0.010 

Particle-
39 

0.485 0.010 0.010 
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Fig. 5.11. Amplasarea punctelor (particulelor) dispuse perpendicular pe axa îmbinării sudate 
  

Tabel 5.2. Cotele punctelor (particulelor) dispuse perpendicular pe îmbinarea sudată 

 
Coord.,  

m 
x y z 

Coord.,  

m 
x y z 

Coord.,  

m 
x y z 

Zona/part Zona 1 Zona/part Zona 2 Zona/part Zona 3 

Particle 
-7 

0.045 0.010 0.010 
Particle 

-20 
0.250 0.010 0.010 

Particle 
-33 

0.455 0.010 0.010 

Particle 
-40 

0.045 0.010 0.015 
Particle 

-45 
0.250 0.010 0.015 

Particle 
-50 

0.455 0.010 0.015 

Particle 
-41 

0.045 0.010 0.020 
Particle 

-46 
0.250 0.010 0.020 

Particle 
-51 

0.455 0.010 0.020 

Particle 
-42 

0.045 0.010 0.025 
Particle 

-47 
0.250 0.010 0.025 

Particle 
-52 

0.455 0.010 0.025 

Particle 
-43 

0.045 0.010 0.030 
Particle 

-48 
0.250 0.010 0.030 

Particle 
-53 

0.455 0.010 0.030 

Particle 
-44 

0.045 0.010 0.035 
Particle 

-49 
0.250 0.010 0.035 

Particle 
-54 

0.455 0.010 0.035 

 
 

5.6. Programul experimental privind sudarea probei 
 

 

5.6.1. Materiale şi echipamente pentru sudare 
În cadrul programului experimental privind analizele câmpurilor termice și a tensiunilor la 

sudarea mecanizată MAG-M în poziția orizontal (PA), s-au utilizat următoarele materiale de bază, 

de adaos şi auxiliare 
 două table din oţel naval EH 36 cu dimensiunile 500 x 150 x 10 mm, în conformitate cu 

Regulile Lloyds Register (LR) compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale tablelor din oţel 

naval EH 36 sunt prezentate în tabelele 2.1 și 2.2, (Raport Științific nr. 2) 166. 

 două sârme tubularecu pulberi metalice E70C-6MH4 conform AWS A5.18 și cu flux rutilic 
E81T1-Ni1MJH4 conform AWS A5.29. Sârmele tubulare au avut diametrele de 1,2 mm și 
compoziţiile chimice şi caracteristicile mecanice conform tabelelor 2.3 și 2.4, (Raport Științific nr. 2) 

166. 

 amestec de gaze de protecţie activ M21 (Corgon 18 - 82% Ar  18% CO2) 
 suport ceramic plat pe bandă de aluminiu auto-adezivă cu canal concav. 
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5.6.2. Proiectarea, realizarea și experimentarea standului pentru analizele                       
câmpurilor termice și a tensiunilor 

Pentru analizele câmpurilor termice și a tensiunilor la sudarea mecanizată MAG-M cu sârme 
tubulare în poziția orizontal (PA), a fost proiectat, realizat și experimentat standul prezentat 
schematic în figura 5.15, din cadrul Centrului de Cercetări Avansate în Domeniul Sudării (SUDAV), 

Departamentul Ingineria Fabricaţiei, Facultatea de Inginerie, Universitatea Dunărea de Jos din 
Galaţi. 

 

 
 

Fig. 5.15. Schema standului pentru analizele câmpurilor termice și a tensiunilor 
 

5.6.3. Realizarea și etalonarea traductoarelor pentru măsurarea tensiunilor 
 

 
 

Fig. 5.20. Graficele de etalonare obţinute pentru cele patru 
traductoare T1...T4 

Realizarea și etalonarea 
traductoarelor pentru măsurarea 
tensiunilor s-a realizat în cadrul 
Laboratorului de Dezvoltare 
Procese şi Tehnologii de Sudare 
prin Topire (LDPTST) din Centrul 
de Cercetări Avansate în 
Domeniul Sudării (SUDAV), 
Departamentul Ingineria 
Fabricaţiei, Facultatea de 

Inginerie, Universitatea Dunărea 

de Jos din Galaţi. Pentru 
determinarea tensiunilor la 
sudarea mecanizată MAG-M, au 
fost realizate 4 traductoare de 
tensiuni și patru compensatoare 
(rezultatele etalonărilor fiind 
prezentate în Fig. 5.20) pe  care  
s-au  aplicat  pe centru prin lipire 
cu  adeziv   Z70,   câte   o   marcă  

tensometrică Hottinger (r = 120 , l0 = 10 mm). 
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Fig. 5.22. Modul de amplasare  
a traductoarelor  

(preluare și prelucrare din [219]) 

După introducerea probei în rama suport 
probă, s-au fixat cele patru traductoare, T1, T2 în plan 
transversal și T3, T4 în plan longitudinal, sub proba 
pregătită pentru sudare, cu ajutorul a câte două 
prezoane filetate, la distanța de 80 mm și s-au 
conectat la sistemul electronic complex Spider 8 (Fig. 
5.22).  

5.6.4. Realizarea probei sudate cap la cap 
Sudarea probei s-a realizat în cadrul 

Laboratorului de Dezvoltare Procese şi Tehnologii de 
Sudare prin Topire (LDPTST) din Centrul de Cercetări 
Avansate în Domeniul Sudării (SUDAV), 
Departamentul Ingineria Fabricaţiei, Facultatea de 

Inginerie, Universitatea Dunărea de Jos din Galaţi. 
Modurile de pendulare și de depunere a celor două straturi, ambele în lungime de 470 mm, 

în rostul dintre componentele de sudat, sunt ilustrate în figura 5.23. 
 

 
 

Fig. 5.23. Modurile de pendulare și de depunere a celor două straturi 
 

Pentru achiziționarea datelor privind evoluțiile tensiunilor, s-a folosit sistemul electronic 
complex Spider 8 (Fig. 5.29).  

 

 
 

Fig. 5.29. Sistem electronic complex 

Spider 8 (preluare din 223) 

 
 

Fig. 5.30. Echipamentul pentru achizițiile  

de date ale tensiunilor (preluare din 223) 



Teză de Doctorat - Rezumat 

 

- 41 - 
 

În figura 5.30 este prezentat echipamentul pentru achizițiile de date ale tensiunilor. Achizițiile 
de date rezultate din măsurătorile tensometrice s-au desfășurat pe durate a 42 s, aceasta fiind 
capacitatea maximă de stocare a informației pentru un echipament de calcul uzual. Achiziția s-a 
realizat de la începutul până la sfârșitul procesului de sudare, cu pauzele corespunzătoare pentru 
salvarea datelor și reînceperea măsurătorilor. Urmare măsurătorilor efectuate, datele achiziționate 
de la cele patru traductoare rezistive (T1...T4) și prelucrate, sunt prezentate sub formă de grafice 
pentru diverși timpi și direcții de analiză (longitudinal - axa x, transversal - axa z și pe grosimea 
probei - axa y).  

 

 
5.7. Analiza comparativă ale stărilor de tensiuni și deformații în procesul  

de sudare mecanizată MAG-M 
 

 
Analizele stărilor de tensiuni și deformații care apar în procesul de sudare mecanizată MAG-

M se vor efectua pe cele trei zone de analiză (zona 1 de început a procesului de sudare, zona 2 
centrală și zona 3 de sfârșit a procesului de sudare), în funcție de timp, realizându-se o corelație 
între timpii din MEF și cei din experiment. Datorită faptului că durata fiecărei achiziții a fost limitată 
la eșantioane de 42 s, comparațiile se vor efectua pentru acest interval de timp. Trebuie menționat 
faptul că, se vor putea efectua comparații între rezultatele MEF și experimentale, atunci când 
traductoarele tensometrice sunt montate pe o anumită direcție, după cum urmează: zona 1 pe 
direcția axei z; zona 2 pe direcția axei x și zona 3 pe direcția axei z. Deci, la analizele pe zonele 
respective, se vor putea realiza comparații între MEF și experimental numai pe direcția pe care sunt 
montatate traductoare. 

5.7.1. Analizele MEF și experimental ale stărilor de tensiuni normale pe cele trei zone 
de analiză 

5.7.1.1. Analizele MEF și experimentale ale stărilor de tensiuni normale în zona 1 de 
început a procesului de sudare 

2. Analizele MEF ale stărilor de tensiuni normale după axa z (perpendicular pe 
îmbinarea sudată) 

Variațiile tensiunilor normale după axa z obținute prin MEF, pentru sudarea și răcirea 
straturilor 1 de rădăcină și 2 final pe intervalul de timp de la începerea sudării stratului 1 de rădăcină 
și până la sfârșitul perioadei de achiziție a datelor sunt prezentate în figura 5.33 (punctele/particulele 

7, 40…44) a- perioada de achiziție a datelor în intervalul de timp 0…812 s b- sudarea stratului 1 

de rădăcină în intervalul de timp 0…282 s c- răcirea stratului 1 de rădăcină în intervalul de timp 

282...462 s d- sudarea și răcirea stratului 2 final în intervalul de timp 462...812 s. 
 

 
 

Fig. 5.33. Variațiile tensiunilor normale după axa z în timpul proceselor de sudare/răcire  
a ambelor straturi (zona 1) 
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Variațiile tensiunilor normale după axa z la începutul procesului de sudare a stratului 1 de 

rădăcină, pentru primele 42 de s, sunt prezentate în figura 5.34 a- punctele/particulele 7, 40…44 
b- detaliu punctele/particulele 7, 40, 43 și 44.  
 

 
 

Fig. 5.34. Variațiile tensiunilor normale după axa z în intervalul de timp 0…42 s (zona 1) 
 

Din analiza datelor furnizate de programul MEF rezultă pentru tensiunile normale pe direcția 
axei z valorile extreme prezentate în tabelul 5.7. 

 

Tabel 5.7. Tensiuni normale extreme pe direcția axei z (zona 1) 
 

Stratul Etapa 
Punctul/ 
Particula 

Tensiunea normală 

maximă, Pa 

Punctul/ 
Particula 

Tensiunea normală 

minimă, Pa 

1 
Sudare (282 s) 40 1.20E+08 40 -1.75E+08 

Răcire (180 s) 40 1.19E+08 42 -8.06E+07 

2 
Sudare (205 s) 

40 1.64E+08 7 -1.39E+08 
Răcire (180 s) 

 

Din analiza datelor din tabelul 5.7 se poate observa că tensiunile normale maxime pe direcția 
axei z se înregistrează tot în imediata vecinătate a cordonului de sudură, unde, tot din cauza 
dilatărilor cauzate de temperaturile mari, straturile învecinate se opun determinând o creștere a 
tensiunilor normale. 

 

 
 

Fig. 5.35. Variațiile tensiunilor normale după  
axa z în intervalul de timp 0…42 s MEF  

și experimental (zona 1) 

Variațiile tensiunilor normale după 
axa z în intervalul de timp 0…42 s 
determinate MEF (pentru punctul/particula 7) 
suprapus peste experimental (existența 
traductorului T1) sunt prezentate în figura 
5.35. Analizând comparativ acest grafic 
(care redă variația tensiunilor normale pe 
direcția axei z prin MEF pentru 
punctul/particula 7) cu graficul de variație a 
tensiunilor normale determinată 
experimental și folosind coeficientul de 
transformare a semnalului achiziționat în 
tensiuni cunoscut din tensometria electrică 
rezistivă, se poate observa o anumită 
similitudine calitativă între rezultatele 
obținute.  

 

5.7.1.2. Analizele MEF și experimentale ale stărilor de tensiuni normale în zona 2 
centrală 

1. Analizele MEF ale stărilor de tensiuni normale după axa x (în axa îmbinării sudate în 
sensul de sudare) 

Variațiile tensiunilor normale după axa x obținute prin MEF, pentru sudarea și răcirea 

straturilor 1 de rădăcină și 2 final, sunt prezentate în figura 5.38 (punctele/particulele 14…20, 25) a- 
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perioada de achiziție a datelor în intervalul de timp 0…846 s b- sudarea stratului 1 de rădăcină în 

intervalul de timp 0…282 s c- răcirea stratului 1 de rădăcină în  intervalul  de  timp  282...462  s  d- 
sudarea și răcirea stratului 2 final în intervalul de timp 462...846 s. 
 

 

 
 

Fig. 5.38. Variațiile tensiunilor normale după axa x în timpul proceselor de sudare/răcire  
a ambelor straturi (zona 2) 

 

Variațiile tensiunilor normale după axa x în zona centrală a procesului de sudare a stratului 

1 de rădăcină, în intervalul de timp 137…179 s, sunt prezentate în figura 5.39 a- punctele/particulele 

14…20, 25 b- detaliu punctele/particulele 14, 15, 20 și 25.  
 

 
 

Fig. 5.39. Variațiile tensiunilor normale după axa x în intervalul de timp  
137…179 s (zona 2) 

 

Din analiza datelor furnizate de programul MEF rezultă pentru tensiunile normale pe direcția 
axei x valorile extreme prezentate în tabelul 5.10. 

 

Tabel. 5.10. Tensiuni normale extreme pe direcția axei x (zona 2) 
 

Stratul Etapa 
Punctul/ 
Particula 

Tensiunea normală 

maximă, Pa 

Punctul/ 
Particula 

Tensiunea normală 

minimă, Pa 

1 
Sudare (282 s) 14 3.85E+08 20 -3.46E+08 

Răcire (180 s) 14 4.41E+08 25 3.52E+08 

2 
Sudare (205 s) 

14 4.40E+08 20 -2.79E+08 
Răcire (180 s) 
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Din analiza datelor din tabelul 5.10 se poate observa că tensiunile normale maxime pe 
direcția axei x se înregistrează tot în imediata vecinătate a cordonului de sudură, unde, tot din cauza 
dilatărilor cauzate de temperaturile mari, straturile învecinate se opun determinând o creștere a 
tensiunilor normale. Variațiile tensiunilor normale după axa x obținute prin MEF, pentru sudarea 
stratului 1 de rădăcină în intervalul de timp 137…179 s, la trecere arcului electric de sudare prin 

zona centrală 2, sunt prezentate în figura 5.40 a- MEF punctele/particulele 14 și 15 b- experimental 

și medie c- MEF punctele/particulele 14 și 15, experimental și medie. 
 

 
  

Fig. 5.40. Variațiile tensiunilor normale după axa x în intervalul de timp  
137…179 s (zona 2) 

 

Analizând comparativ graficele din figura 5.40 (care redă variația tensiunilor normale pe 
direcția axei x prin MEF pentru punctelele/particulele 14 și 15) cu graficul de variație a tensiunilor 
normale determinată experimental și folosind coeficientul de transformare de la traductoarele T3 și 
T4 la probă, se poate observa o anumită similitudine calitativă între rezultatele obținute.  

5.7.1.3. Analizele MEF și experimentale ale stărilor de tensiuni normale în zona 3 de 
sfârșit a procesului de sudare 

2. Analizele MEF ale stărilor de tensiuni normale după axa z (perpendicular pe 
îmbinarea sudată) 

Variațiile tensiunilor normale după axa z obținute prin MEF, pentru sudarea și răcirea 
straturilor 1 de rădăcină și 2 final pe intervalul de timp de la începerea sudării stratului 1 de rădăcină 
și până la sfârșitul perioadei de achiziție a datelor sunt prezentate în figura 5.47 (punctele/particulele 

50…54) a- perioada de achiziție a datelor în intervalul de timp 0…846 s b- sudarea stratului 1 de 

rădăcină în intervalul de timp 0…282 s c- răcirea stratului 1 de rădăcină în intervalul de timp 

282...462 s d- sudarea și răcirea stratului 2 final în intervalul de timp 462...846 s. 
 

 
 

 

Fig. 5.47. Variațiile tensiunilor normale după axa z în timpul proceselor de sudare/răcire  
a ambelor straturi (zona 3) 
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Fig. 5.47. Continuare 
 

Variațiile tensiunilor normale după axa z la începutul procesului de sudare a stratului 1 de 

rădăcină, pentru ultimele 42 s (240...282), sunt prezentate în figura 5.48 a- punctele/particulele 

50…54 b- detaliu punctele/particulele 50 și 54.  
 

 
 

Fig. 5.48. Variațiile tensiunilor normale după axa z în intervalul de timp  
240...282 s (zona 3) 

 

Din analiza datelor furnizate de programul MEF rezultă pentru tensiunile normale pe direcția 
axei z valorile extreme prezentate în tabelul 5.15. 

 

Tabel 5.15. Tensiuni normale extreme pe direcția axei z (zona 3) 
 

Stratul Etapa 
Punctul/ 
Particula 

Tensiunea normală 

maximă, Pa 

Punctul/ 
Particula 

Tensiunea normală 

minimă, Pa 

1 
Sudare (282 s) 50 3.30E+07 50 -1.25E+06 

Răcire (180 s) 50 1.08E+08 51 -4.95E+07 

2 
Sudare (205 s) 

50 1.14E+08 50 -1.55E+08 
Răcire (180 s) 

 

Din analiza datelor din tabelul 5.15 se poate observa că tensiunile normale maxime pe 
direcția axei z se înregistrează tot în imediata vecinătate a cordonului de sudură, unde, tot din cauza 
dilatărilor cauzate de temperaturile mari, straturile învecinate se opun determinând o creștere a 
tensiunilor normale. 

 

 
 

Fig. 5.49. Variațiile tensiunilor normale după axa 
z în intervalul de timp 240…282 s MEF  

și experimental (zona 3) 

Variațiile tensiunilor normale după axa 
z în intervalul de timp 0…42 s determinate 
MEF (pentru punctul/particula 50) suprapus 
peste experimental (existența traductorului T2) 
sunt prezentate în figura 5.49. Analizând 
comparativ graficul din figura 5.49 (care redă 
variația tensiunilor normale pe direcția axei z 
prin MEF pentru punctul/particula 50) cu 
graficul de variație a tensiunilor normale 
determinată experimental și folosind 
coeficientul de transformare de la traductorul 
T2 la probă, se poate observa o anumită 
similitudine calitativă între rezultatele obținute.  
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5.7.2. Analizele stărilor de deformații plastice efective și de deformații elastice 
echivalente pe cele trei zone de analiză 

5.7.2.1. Analizele stărilor de deformații plastice efective și de deformații elastice 
echivalente în zona 1 (de început) a cordonului de sudară 
 3. Analizele stărilor de deformații elastice echivalente în zona 1 de început a procesului 
de sudare după axa z (perpendicular pe îmbinarea sudată) 

Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z obținute prin MEF, pentru sudarea și 
răcirea straturilor 1 de rădăcină și 2 final, pe intervalul de timp de la începerea sudării stratului 1 de 
rădăcină și până la sfârșitul perioadei de achiziție a datelor (14,1 min/846 s) sunt prezentate în figura 

5.56 (punctele/particulele 7, 40…44) a- perioada de achiziție a datelor în intervalul de timp 0…846 

s b- sudarea stratului 1 de rădăcină în intervalul de timp 0…282 s c- răcirea stratului 1 de rădăcină 

în intervalul de timp 282...462 s d- sudarea și răcirea stratului 2 final în intervalul de timp 462...846 
s. 
 

 
 

Fig. 5.56. Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z în timpul proceselor  
de sudare/răcire a ambelor straturi (zona 1) 

 

Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z la începutul procesului de sudare a 

stratului 1 de rădăcină, pentru primele 42 de s, sunt prezentate în figura 5.57 a- punctele/particulele 

7, 40…44 b- detaliu punctele/particulele 7 și 44.  
 

 
 

Fig. 5.57. Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z în intervalul de timp  
0…42 s (zona 1) 
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5.7.2.2. Analizele stărilor de deformații plastice efective și de deformații elastice 
echivalente în zona 2 (centrală) a cordonului de sudară 
 1. Analizele stărilor de deformații plastice efective în zona 2 după axa x (în axa îmbinării 
sudate în sensul de sudare) 

Variațiile deformațiilor plastice efective după axa x obținute prin MEF, pentru sudarea și 
răcirea straturilor 1 de rădăcină și 2 final, pe intervalul de timp de la începerea sudării stratului 1 de 
rădăcină și până la sfârșitul perioadei de achiziție a datelor (14,1 min/846 s) sunt prezentate în figura 

5.58 (detaliu punctele/particulele 14…20 și 25) a- perioada de achiziție a datelor în intervalul de 

timp 0…846 s b- sudarea stratului 1 de rădăcină în intervalul de timp 0…282 s c- răcirea stratului 

1 de rădăcină în intervalul de timp 282...462 s d- sudarea și răcirea stratului 2 final în intervalul de 
timp 462...846 s. 

 

 
 

Fig. 5.58. Variațiile deformațiilor plastice efective după axa x în timpul proceselor de sudare/răcire 
a ambelor straturi (zona 2) 

 

Variațiile deformațiilor plastice efective după axa x la începutul procesului de sudare a 

stratului 1 de rădăcină, pentru primele 42 de s, sunt prezentate în figura 5.59 a- detaliu 

punctele/particulele 14…20 și 25 b- detaliu punctele/particulele 14 și 25.  
 

 
 

Fig. 5.59. Variațiile deformațiilor plastice efective după axa x în intervalul de timp  
137…179 s (zona 2) 
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5.7.2.3. Analizele stărilor de deformații plastice efective și de deformații elastice 
echivalente în zona 3 de sfârșit a procesului de sudare 
 3. Analizele stărilor de deformații elastice echivalente în zona 3 de sfârșit a procesului 
de sudare după axa z (perpendicular pe îmbinarea sudată) 

Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z obținute prin MEF, pentru sudarea și 
răcirea straturilor 1 de rădăcină și 2 final, pe intervalul de timp de la începerea sudării stratului 1 de 
rădăcină și până la sfârșitul perioadei de achiziție a datelor (14,1 min/846 s) sunt prezentate în figura 

5.68 (punctele/particulele 50…54) a- perioada de achiziție a datelor în intervalul de timp 0…846 s 

b- sudarea stratului 1 de rădăcină în intervalul de timp 0…282 s c- răcirea stratului 1 de rădăcină în 

intervalul de timp 282...462 s d- sudarea și răcirea stratului 2 final în intervalul de timp 462...846 s. 
 

 
 

Fig. 5.68. Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z în timpul proceselor  
de sudare/răcire a ambelor straturi (zona 3) 

 

Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z la începutul procesului de sudare a 

stratului 1 de rădăcină, pentru primele 42 de s, sunt prezentate în figura 5.69 a- punctele/particulele 

50…54 b- detaliu punctele/particulele 50 și 54. 
 

 
 

Fig. 5.69. Variațiile deformațiilor elastice echivalente după axa z în intervalul de timp  
240…282 s (zona 3) 
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CAPITOLUL 6 
 
 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZELE  
COMPORTĂRILOR LA COROZIUNE MARINĂ  

 

 
6.1. Descrierea programului experimental şi a metodologiei de cercetare 

 
 

 
 

Fig. 6.1. Etapele parcurse în cadrul 
obiectivului O5 al tezei de doctorat 

În acest capitol 6, în cadrul obiectivului O5 al tezei 
de doctorat, Cercetări experimentale privind analizele 
comportărilor la coroziune marină, s-au parcurs 5 etape, 
prezentate detaliat în figura 6.1. 

 
 

6.2. Prelevarea apei de mare 
 
 

Pentru analiza comportării materialului de bază 
și a îmbinărilor sudate ale învelișului corpului navei la 
coroziune în apă de nare, s-a prelevat o probă de apă de 
la adâncimea de 5 m.  

Pentru aceasta, s-a folosit stația de probare 
MN176-091 de la bordul navei de cercetare maritimă 

multifuncțională Mare Nigrum 1.  
Programul experimental privind analizele 

comportărilor la coroziune a materialului de bază și a 
îmbinărilor sudate în apă de mare, a fost realizat în 
cadrul Laboratorului de Electrochimie și Coroziune, 
Centrul de Competenţe Interfeţe - Tribocoroziune și 
Sisteme Electrochimice (CC-ITES), Departamentul de 
Ingineria Mediului și Securității în Industrie, Facultatea 

de Inginerie, Universitatea Dunărea de Jos din Galați.   
 

 
6.3. Analizele comportărilor la coroziune prin metoda electrochimică  

 
 

6.3.1. Programul experimental 
În figura 6.6 este prezentat echipamentul electrochimic de lucru pentru analizele 

comportărilor la coroziune constituit din 224 1- Potențiostat/Galvanostat PGZ 100 2- celula 
electrochimică și 3- computerul pentru achiziții de date (software Voltamaster 4). În celula 
electrochimică (recipient din sticlă borosilicată) conținând 200 ml de apă de mare 4, sunt dispuși cei 
trei electrozi, electrodul de lucru (catodul) WE 5, electrodul auxiliar (anodul) Pt-Rd AE 7 și electrodul 
de referință RE 6 (Fig. 6.6. b, înainte de testare). Pentru testarea la coroziune, au fost prelevate 
mecanic un număr de cinci epruvete (electrozi de lucru WE), folosind freza FUS 750 echipată cu o 

freză disc  150 x 3 mm, o epruvetă în materialul de bază cu dimensiunile 25 x 10 x 2 mm (MB) și câte 
o epruvetă din epruvetele supuse la încercarea la îndoire transversală frontală cu rădăcina 
comprimată (PA, PF, PE și PC), tot cu grosimea de 2 mm. După debitarea mecanică, la unul din 

capetele epruvetelor au fost realizate câte o gaură  3. Epruvetele au fost ulterior prelucrate prin 
rectificare folosind mașina de rectificat AJAX 500H. 
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Fig. 6.6. Echipament electrochimic de lucru pentru analizele comportărilor la coroziune  
(prelucrare și publicare în [224, 225]) 

 

 
 

Fig. 6.9. Prelevarea epruvetelor pentru testarea la coroziune 

(preluare, prelucrare și publicare în 224, 225, 231…233) 
 

Modul de prelevare a epruvetelor pentru testarea la coroziune, este  ilustrat  în  figura  6.9.  
În continuare, s-au realizat analizele structurale SEM și compozițională EDX pe suprafețele 

rectificate ale celor cinci epruvete, pe microscopul electronic de baleiaj (SEM/ESEM/EDAX) Quanta 
200. În final, s-au determinat rugozitățile suprafețelor care urmau a fi supuse la coroziune în apă de 
mare, folosind rugozimetrul inductiv cu palpare SJ210 Mitutoiu și un software de analiză SJ-
Comunication-Tool. 

Epruvetele utilizate în protocolul experimental, au fost conectate fiecare cu câte un cablu 
electric lițat din cupru cu diametrul de 2 mm și izolate cu răşină siliconică monocomponentă şi 
termorezistentă (Zwaluw Gasket-Sealant Red Gasket Aqua Block Formula), figura 6.11. S-a urmărit 
obținerea unor arii măsurabile egale, (sub formă de pătrat în cazul epruvetei MB și sub formă de 
trapez în cazul epruvetelor PA, PF, PE și PC), ele jucând rolul electrozilor de lucru WE. Zonele de 
testare la coroziune (suprafețe active) au fost degresate cu acid clorhidric (HCl) și hidroxid de sodiu 
(NaOH), spălate cu apă distilată și uscate cu aer cald. Electrodul de referință RE Ag/AgCl (- 199 mV 
ref Electrod Normal de Hidrogen ENH), este prezentat în figura 6.12. 
 

 
 

Fig. 6.11. Electrodul de lucru (catodul) WE 
 

 
 

Fig. 6.12. Electrodul de referință RE 
 

 
 

Fig. 6.13. Electrodul auxiliar (anodul) AE 

Electrodul auxiliar AE este din material 
inert (Pt-Rh) cu o formă cât mai corespunzătoare 
electrodului de lucru WE, având suprafața activă 
bine definită și curată (Fig. 6.13). Electrolitul este 
constituit din apă de mare recoltată de la 
adâncimea de 5 m (200 ml pentru fiecare analiză,  
suprafața activă în  contact  cu aerul fiind de 6,25  
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cm2). Perioada de testare în cadrul experimentelor la coroziune pentru fiecare probă a fost de opt ore, 

iar temperatura de 25  1 0C.  
Programul experimental privind analizele comportărilor la coroziune prin metoda 

electrochimică în apă de mare naturală a fost următorul 226, 229…231: 

1. Potențialului în circuit deschis (OCP - Open Cicuit Potential) 190 minute 
2. Rezistența de polarizare (Rp), polarizare în jurul potentialului liber de la - 40 mV la + 40 

mV, viteza de scanare fiind de 5 mV/sec 200 minute 

3. Viteza de coroziune (vcor) 200 minute 
4. Polarizare potențiodinamică (PP - Potentiodynamic Polarization), de la - 1.500 mV la + 

1.500 mV față de Ag/AgCl, viteza de scanare fiind tot de 5 mV/sec 50 minute 
5. Voltametria ciclică (CV - Cyclic Voltametry), de la - 1.500 mV la + 1.500 mV, viteza de 

scanare fiind tot de 5 mV/sec 100 minute. 
6.3.2. Prelucrarea grafică şi interpretarea rezultatelor 
Dintre cele cinci aspecte privind analizele comportărilor la coroziune, elocventă este viteza 

de coroziune (vcor). Conform datelor prezentate în figura 6.17, se poate observă că viteza de 
coroziune vcor  cea mai mare corespunde epruvetei prelevate din materialul de bază MB, comparativ 
cu cele patru epruvete prelevate din îmbinările sudate PA, PC, PE și PF. 

 

 
 

Fig. 6.17. Viteza de coroziune (publicare parțial în 231…233) 
 

Vitezele de coroziune vcor înregistrate și exprimate în mm/an, au fost pentru epruveta 
prelevată din materialul de bază MB de 0,17 mm/an, iar pentru epruvetele prelevate din cele patru 

îmbinări sudate au fost următoarele 0,18 mm/an (PA) 0,25 mm/an (PC) 0,26 mm/an (PE) și 0,29 
mm/an (PF). Din evoluțiile vitezelor de coroziune prezentate în figura 6.18, se poate observa o bună 
stabilitate a epruvetei prelevate din oțelul naval EH 36 folosit ca material de bază, cu valori mai 
scăzute. Aceste rezultate sugerează că cele patru epruvete prelevate din îmbinările sudate PA, PC, 
PE și PF nu au rezistența la coroziune a oțelului naval EH 36 și sunt în concordanță cu evoluția 
potențialului de circuit deschis în funcție de timp. Se poate observa că, odată cu trecerea timpului, 
crește ușor rezistența la coroziune a tuturor epruvetelor și implicit scade viteza de coroziune. 

 
 

6.4. Analizele adâncimilor asperităților suprafețelor epruvetelor  
 
 

6.4.1. Programul experimental 
Programul experimental privind analizele adâncimilor asperităților suprafețelor epruvetelor 

prelevate din materialului de bază și din îmbinările sudate, a fost realizat înainte și după analizele 
comportărilor la coroziune în apă naturală din Marea Neagră. Determinările s-au realizat pe o distanță 
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de 4 mm cu o viteză de 0,5 μm/s, pe suprafețele celor cinci epruvete, înainte și după efectuarea 

analizelor de comportare la coroziune (Fig. 6.21 a- pentru epruveta prelevată din materialul de bază 

MB b- pentru epruvetele prelevate din epruvetele supuse la încercarea la îndoire transversală frontală 
cu rădăcina comprimată PA, PF, PE și PC). 

 

 
 

Fig. 6.21. Determinarea adâncimilor asperităților suprafețelor (prelucrare și publicare în [224, 225]) 
 

6.4.2. Prelucrarea grafică şi interpretarea rezultatelor 
În figurile 6.22 și 6.25 sunt prezentate evoluțiile adâncimilor asperităților suprafețelor, înainte 

și după efectuarea analizelor de comportare la coroziune, numai pentru epruvetele MB și PE. 
 

 
 

Fig. 6.22. Evoluțiile adâncimii asperităților pentru epruveta MB  
(prelucrare și publicare în [224, 225]) 

 

 
 

Fig. 6.25. Evoluțiile adâncimilor asperităților pentru epruveta PE  
(prelucrare și publicare în [224, 225]) 

 

Din prelucrările grafice se observă faptul că, adâncimile asperităților suprafețelor după 
finalizarea analizelor de comportare la coroziune prin metoda electrochimică în apă de mare 
prelevată din Marea Neagră, sunt mult mai mari decât adâncimile asperităților suprafețelor înainte 
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de efectuarea analizelor de comportare la coroziune datorită acțiunii corozive neuniforme pe 
suprafețele epruvetelor cât și pe adâncime.  

 

 
6.5. Analizele microstructurale SEM și compoziționale EDX 

 
 

6.5.1. Programul experimental 
Pentru aceste analize, a fost utilizat microscopul electronic de baleiaj (SEM / ESEM / EDAX) 

Quanta 200 prezentat în figura 6.27 (a- vedere din stânga b- vedere din dreapta c- vedere interioară 
a camerei de vidare). 

 

 
 

Fig. 6.27. Microscopul electronic debaleiaj (SEM / ESEM / EDAX) Quanta 200 235 
 

Analizele microstructurale SEM și compoziționale EDX au fost realizate pe suprafețele 
epruvetelor prelevate din materialul de bază și din epruvetele după realizarea încercărilor mecanice 
la îndoire cu rădăcina comprimată, în zonele aflate în contact direct cu mediul coroziv.  

6.5.2. Prelucrarea grafică şi interpretarea rezultatelor 
În figurile 6.28 și 6.31 sunt prezentate cumulat, rezultatele analizelor microstructurale SEM și 

ale analizelor compoziționale EDX, înainte și după efectuarea analizelor de comportare la coroziune 

prin metoda electrochimică, numai pentru epruvetele MB și PE, astfel 

 în partea stângă sus, micrografiile SEM (mărire 2.000X) 
 în partea dreaptă sus, concentraţiile individuale ale elementelor (CK, OK, AlK, SiK, PK, 

NbL, MoL, SK, TiK, VK, CrK, MnK, FeK, NiK și CuK) măsurate în procente masice (Wt%) şi în 

procente atomice (At%) 
 în partea de jos (cu roșu), sunt evidențiate cantitățile de elemente chimice menționate 

anterior.  
În final sunt prezentate hărțile, unde prin puncte de diferite culori, se evidențiază distribuția 

cât și cantitatea elementelor chimice CK, OK și FeK, care participă direct în procesul de coroziune 
marină naturală. 

Din analizele micrografiilor SEM realizate pe suprafețele epruvetelor înainte de realizarea 
analizelor de comportare la coroziune prin metoda electrochimică, s-a constatat faptul că suprafețele 
epruvetelor sunt uniforme, fără oxizi de fier și defecte pe suprafață, prezentând urme de material 
provenit din procesul de rectificare (stânga sus).  

După finalizarea analizelor de comportare la coroziune prin metoda electrochimică, aspectul 
microstructural al suprafețelor rezultate este concretizat prin formarea unor produși de coroziune ca 
urmare a reacțiilor chimice de oxidare și de formare a oxizilor de fier (FeO- wuestita, Fe2O3- hematita 
și Fe3O4- magnetita) precum și a hidroxizilor FeHO2. Coroziunea chimică este localizată în puncte 
de tipul pittingului sau de tipul crevasă, rezultată în urma agresivității mediului de coroziune marin 
natural (stânga jos). 

Din analizele concentraţiilor individuale ale elementelor chimice prezentate tabelar, înainte și 
după efectuarea analizelor de comportare la coroziune (dreapta sus), reiese faptul că, concentrațiile 
de CK și OK se măresc iar concentrațiile de FeK se micșorează (FeK fiind în continuare elementul 
majoritar de pe suprafețe) iar distribuțiile celor trei elemente chimice suferă ușoare neuniformități, 
datorită procesului de coroziune marină neuniformă (jos).  
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Fig. 6.28. Analizele SEM/EDX pe epruveta MB 
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Fig. 6.31. Analizele SEM/EDX pe epruveta PE 
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CAPITOLUL 7 
 
 

CONCLUZII, CONTRIBUȚII, REALIZĂRI ȘI PERSPECTIVE 
 
 

7.1. Concluzii generale 
 
 

Motivația alegerii temei abordate în cadrul prezentei teze de doctorat, este creșterea 
gradului de cunoaștere în domeniul comportării mecano-metalurgice a oțelurilor navale de înaltă 
rezistență (High Strength Low Alloy - HSLA) la sudarea mecanizată MAG-M cu sârme tubulare, fără 
a genera modificări mecano-metalurgice în materialul de bază, asigurându-se îmbinări sudate de 
bună calitate, prin reducerea substanțială a tensiunilor și deformațiilor, cu o bună rezistență la 
coroziunea marină, și în plus, să ofere avantaje economice certe beneficiarilor.  

Utilizarea la sudarea cap la cap a rosturilor înguste (  40 0), a suporturilor ceramice plate 
și a reductorului de presiune cu economizor pentru gaz de protecție, au condus la o reducere 
substanţială de manoperă, materiale de adaos (sârme tubulare pentru sudare) şi material auxiliar 
(amestec de gaze de protecţie activ). 

 
Pentru atingerea scopului principal, acela de a crește gradul de cunoaștere în domeniul 

sudării mecanizate MAG-M a îmbinărilor sudate cap la cap pe suport ceramic plat, și de a oferi 
informații prețioase și utile celor din domeniul naval şi nu numai, cercetările experimentale s-au axat, 
pe următoarele cinci direcţii de cercetare (obiective specifice):   

O1. Materiale, standuri și echipamente utilizate în cadrul  programelor experimentale 

O2. Cercetări experimentale preliminare privind analizele cordoanelor depuse 
O3. Cercetări experimentale privind comportarea la sudarea mecanizată MAG-M a oțelului 

naval EH 36 
O4. Cercetările privind analizele MEF și experimentale ale tensiunilor și deformațiilor la 

sudarea cap la cap MAG-M 
O5. Cercetări experimentale privind analizele comportărilor la coroziune marină. 
 
Activităţile de cercetare efectuate pe parcusul studiului doctorat, au fost derulate utilizând 

infrastructurile moderne din cadrul a două universități (Universitatea Dunărea de Jos din 

Galaţi și Universitatea Politehnica din Bucureşti), un institut de cercetări (Institutul Național de 
Cercetare-Dezvoltare pentru Geologie și Geoecologie Marină - GeoEcoMar din București) și o 
societate comercială (SC Ductil SA Buzău).  

 
Trecând în revistă concluziile parțiale din fiecare capitol al tezei de doctorat, se pot stabili 

următoarele concluzii generale: 
 
A. Referitor la Stadiul actual al cercetărilor în domeniul tezei de doctorat, se pot contura 

următoarele concluzii 
1. Nava ce urmează a se construi, este o navă maritimă cu destinaţie și exploatare specială 

(de cercetare marină), având corpul realizat din oțel și suprastructura din aliaj de aluminiu; 
2. Sudarea MAG este frecvent întâlnită în variantă semimecanizată, pretându-se cu uşurinţă 

la mecanizare, automatizare şi chiar robotizare, prezintă un grad mare de universalitate, fiind cea 
mai răspândită în industrie (construcții metalice din oţeluri nealiate și slab aliate de mari dimensiuni); 

3. Pornind de la principalele criterii tehnico-economice de selecţie a procedeului de sudare 
prin topire cap la cap a tablelor din domeniul naval,  se consideră faptul că,  selecţia procedeului de 
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sudare mecanizată MAG cu sârmă tubulară este soluţia cea mai recomandată 
4. Pe plan național și internațional, la sudarea semimecanizată/mecanizată MAG cu sârmă 

tubulară a oțelurilor navale, se utilizează sârme tubulare cu pulberi metalice și/sau rutilice, care 
permit utilizarea unor regimuri de sudare productive, chiar și în cele mai dificile poziții de sudare, 
utilizând frecvent amestecul de gaze de protecție   M21  (Corgon 18) care combină avantajele CO2- 

lui pur, cu stropirea redusă a amestecurilor Ar + O2 
5. De foarte multe ori în producţie, se impune folosirea unor suporturi de susţinere a băii de 

metal lichid, în timpul formării băii şi până la răcirea acesteia, pentru evitarea curgerii metalului lichid 

din rostul dintre componentele de sudat 
6. În cazul structurilor metalice sudate de mai dimensiuni apar atât tensiuni nedorite sau 

intenționate (folositoare) cât şi deformaţii (contracţia longitudinală, contracţia transversală, contracţia 
rostului, rotaţia și îndoirea componentelor în jurul axei îmbinării sudate), determinate de încălzirea 
locală şi neuniformă specifică procesului de sudare; 

7. Pe plan internațional, s-au realizat aplicații în repararea structurilor metalice, prin 
combinarea Modelării cu Elemente Finite (MEF) cu experiment. Deasemenea, încă din etapa de 
proiectare a structurilor metalice navale, pornindu-se de la procedurile de sudare care urmează a se 
utiliza, s-au făcut modelări cu elemente finite în scopul reducerii deformațiilor și tensiunilor reziduale; 

8. În cazul oțelurilor, întâlnim două tipuri de coroziune (chimică și electrochimică), 
condiționate de specificul acestora, mediul coroziv și condițiile de operare. Registrele navale 

grupează pentru navele și structurile metalice plutitoare din mediul marin, șase zone de coroziune 

submersibilă de splash (stropi) atmosferică tancurile de balast magaziile de marfă și spațiile 
interne. Metodele de investigare a coroziunii pot fi electrochimice și neelectrochimice, metodele 
electrochimice fiind cele mai eficiente și totodată cele mai utilizate pentru caracterizarea și evaluarea 
rezistenței la coroziune.  

 
B. Referitor la Materiale, standuri și echipamente utilizate în cadrul programelor 

experimentale, se desprind următoarele concluzii 
 Materialul de bază utilizat în cadrul vastelor programe experimentale a fost oţelul naval 

EH 36 cu grosimea de 10 mm, elaborat sub supravegherea registrului naval Det Norske Veritas 

(DNV) 
 Materialele de adaos selectate pentru programele experimentale (sârmă plină ER70S-6, 

sârmă tubulară cu pulberi metalice E70C-6MH4 și sârmă tubulară cu flux rutilic E81T1-Ni1MJH4, cu 
diametrele de 1,2 mm), sunt de ultimă generație, elaborate de un mare producător mondial, sub 

supravegherea Registrului Naval Lloyds Register (LR) 
 Pe baza recomandărilor producătorului de sârme, pentru protecţia arcului electric de 

sudare, a fost utilizat amestecul de gaze de protecţie M21 (82% Ar + 18% CO2)   
 Pentru susţinerea straturilor de rădăcină, s-au ales suporturi ceramice plate cu canal 

concav, Keraline TF2-9 
 Pentru sudare, s-au utilizat patru standuri, având  în  componenţă  echipamente 

performante la nivel mondial (sursa universală Phoenix 405 Progress puls MM TDM şi tractorul de 

sudare K-BUG 5102) 

  stand pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziția PA 

  stand pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziţiile PF și PE 

  stand pentru sudarea mecanizată MAG-M în poziţia PC 

  stand pentru analizele câmpurilor termice și a tensiunilor la sudarea mecanizată  

MAG-M în poziţia orizontală PA  
 Reductorul de presiune cu economizor ELGA Optimator AR/MIX 30L asigură scăderea 

consumului de gaz de protecție până la 45%. 
 
C. Din Cercetările experimentale preliminare privind analiza cordoanelor depuse, se 

pot contura următoarele concluzii 
1. Productivitățile topirilor şi a depunerilor, randamentele nominale, coeficienţii de topire şi 

de depunere și coeficienţii de pierdere, depind de tipul sârmei (plină sau tubulară), tipul miezului 

(pulbere metalică sau flux rutilic) și de tipul protecției (CO2 sau amestec de gaze de protecție activ) 
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2. Caracteristicile de depunere au fost mai mici, datorită pierderilor prin stropi și suplimentar 

a topirii miezului sârmei tubulare rutilice, rezultând zgură și gaze 
3. Analizele macroscopice ale celor patru epruvete au evidenţiat clar zonele cordoanele 

depuse și lipsa defectelor interioare  
4. Cordoanele depuse au avut un aspect dendritic cu grăunți alungiți de ferită aciculară și 

perlită modificată  
5. Zonele de influență termomecanică au fost constituite din ferită cu grăunți mai mari decât 

cei ai materialului de bază în zona de supraîncălzire, cu extindere de aproximativ 1 mm  
6. Microduritățile Vickers HV1 sub cordoanele depuse s-au situat în limite strânse, atât în 

cazul sârmei pline cât și în cazul sârmelor tubulare. 
 
D. Cercetările experimentale privind comportarea la sudarea mecanizată MAG-M a 

oțelului naval EH 36, au condus la următoarele concluzii 

1. Îmbinările sudate cap la cap au fost de calitate, fără defecte exterioare și interioare 
2. Toate epruvetele plate cu porţiunea calibrată pentru încercarea la tracţiune transversală, 

s-au rupt în metalul de bază (rupere ductilă, fără defecte), la valori apropiate de rezistenţa de rupere 

la tracţiune a materialului de bază achiziţionat  
3. Rezultatele încercărilor mecanice la îndoire transversală frontală la un unghi de 180 0 pe 

un dorn cu diametrul de 40 mm, au confirmat lipsa defectelor, rezultatele fiind bune (fără defecte) 
4. Un aspect important care trebuie semnalat, este realizarea unor îmbinări sudate cu foarte 

bune caracteristici de plasticitate, aspect dovedit de valorile energiei de rupere absorbite la 
temperatura de - 20 0C, cu mult peste energia minimă acceptată de 34 J, conform regulilor registrului 

naval Lloyds Register (LR) 
5. Analizele macroscopice au evidenţiat clar zonele straturilor/cordoanele depuse în rostul 

dintre componentele de sudat și lipsa defectelor interioare  
6. Analizele microscopice au evidențiat aceleași microstructuri indiferent de poziția de 

sudare 
7. Comparând valorile microdurităţilor Vickers HV1 în zonele îmbinărilor sudate pe cele două 

direcţii de investigare, valorile sunt maxime pe direcția de investigare I-I amplasată în stratul final și 
minime pe direcția de investigare II-II amplasată în stratul de rădăcină, tratat termic de straturile de 
umplere și finale. Indiferent de poziția de sudare, valorile microdurităţilor Vickers HV1 au fost maxime 
în SUD. Comparând valorile microdurităţilor în subzonele de supraîncălzire din ZIT și în axele 
îmbinărilor sudate, se constată că, indiferent de zonele de analiză, valorile microdurităţilor au fost 
maxime în straturile finale, medii în straturile de umplere și minime în straturile de rădăcină. Valorile 

microdurităților s-au situat cu mult sub valoarea maximă impusă de regulile registrului naval Lloyds 
Register (LR) de 350 HV1. Rezultatele obținute au demonstrat că în cele patru îmbinări sudate cap 
la cap, nu au fost identificate structuri dure şi fragile. 

 
În concluzie, rezultatele bune ale încercărilor mecanice de laborator şi ale analizelor 

macroscopice şi microscopice, fac posibilă aplicarea tehnologiilor de sudare a oţelului naval de înaltă 
rezistenţă marca EH 36 cu grosimea de 10 mm în poziția comodă PA și în pozițiile dificile (PF, PE 

și PC). Conform regulilor registrului naval Lloyds Register (LR), tehnologiile de sudare pot fi extinse 

pentru grosimi de table în domeniul 3  S  12, la 3...2S, adică 3...20 mm.  
 
E. Referitor la Cercetările privind analizele MEF și experimentale ale tensiunilor și 

deformațiilor la sudarea cap la cap MAG-M, se desprind următoarele concluzii 
 1. Din analizele comparate a stărior de tensiune determinate prin modelarea cu elemente 
finite (MEF) și experimental pe cele 3 zone de analiză a îmbinării sudate cap la cap, au rezultat 
următoarele concluzii: 

 Se remarcă o abatere de la modelarea cu elemente finite (MEF) și validare experimentală 
mediată de 19% pentru zona 1 de începul a procesului de sudare, de 20% pentru zona 2 centrală, 

respectiv de 21% pentru zona 3 de sfârșit a procesului de sudare  
 Aceste abateri, deși nu este în domeniul de 10% acceptat de ingineria mecanică, totuși 

se înscriu, prin complexitatea fenomenelor din îmbinarea sudată, în limite care pot fi acceptate  
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 De aici se poate concluziona că metoda experimentală folosită validează modelările 
numerice realizate. Concluzia este că modelarea numerică folosită poate fi acceptată ca fiind cu 

rezultate credibile și în limitele inginerești 
 Tensiunile normale înregistrate experimental și calculate numeric nu depășesc limita de 

curgere a materialului de bază (442 MPa conform certificate de calitate). 
 2. Din analizele comparate a stărilor de deformații determinate prin modelarea cu elemente 
finite (MEF) și experimental pe cele 3 zone de analiză a îmbinării sudate cap la cap, au rezultat 
următoarele concluzii: 

 Deformațiile plastice efective cresc foarte repede la amorsarea arcului electric, urmând ca 
apoi să se stabilizeze la o valoare aproximativ constantă,  pentru  toate  cele  3  zone  de  analiză  a 

îmbinării sudate 
 Deformațiile elastice echivalente în modul, sunt mai mari decât deformațiile plastice 

efective, datorită caracterului vîsco-elastoplastic al comportării materialului de bază. Acest 
comportament este relevat de raportul în care se găsesc deformațiile plastice efective și deformațiile 

elastice echivalente  
 La sudarea stratului 2 final, deformațiile plastice efective și cele elastice echivalente au 

valori mai mari comparativ cu cele obținute în cazul sudării stratului 1 de rădăcină. Acest lucru este 
normal să se întâmple deoarece, nu mai sunt posibile dilatări, respectiv deplasări și mare parte din 
energia termică se transformă în energie potențială de deformație, aceasta conducând la creșterea 

deformațiilor  
  

Metodologia de studiu prezentată în acest capitol este verificată experimental și poate fi 
folosită pentru studiul fenomenelor care au loc în îmbinările sudate cap la cap mecanizat MAG-M.  

 
F. Din Cercetările experimentale privind analizele comportărilor la coroziune marină, 

se pot contura următoarele concluzii 
1. În urma efectuării testelor de coroziune electrochimică pentru cele cinci epruvete, se pot 

concluziona următoarele 
 Monitorizarea potențialului în circuit dechis OCP a arătat că acesta atinge starea de echilibru 

numai în cazul epruvetei sudate în poziţia PE, pentru celorlalte epruvete potentialul continuând 

deplasarea spre valori negative    
 Valoarea minimă a rezistenței de polarizare Rp este atinsă numai de epruveta MB, 

celelalte epruvete atingând valori mai mari, fapt datorat elementelor de aliere din sârmele tubulare 

 Cea mai mică valoare a vitezei de coroziune vcor este atinsă de suprafața epruvetei PA 
 Pentru toate cele cinci epruvete, măsurarea curbelor de polarizare potențiodinamică PD 

a evidențiat prezența unui domeniu pasiv situat între - 1 V și - 0,5 V 
 Voltamogramele ciclice CV au arătat că nu există susceptibilitate a apariției coroziunii în 

piting, curbele fiind caracteristice coroziunii generalizate uniforme 
2. Adâncimile asperităților suprafețelor epruvetelor după finalizarea analizelor de comportare 

la coroziune în apă de mare, sunt mult mai mari decât adâncimile asperităților suprafețelor înainte 
de efectuarea analizelor de comportare la coroziune, datorită acțiunii corozive neuniforme a 

suprafețelor epruvetelor 
3. Analizele micrografiilor SEM realizate înainte de coroziune au confirmat existența unor 

suprafețe curate și netede fără prezența produșilor de coroziune. După imersarea în apa de mare s-
a constatat că pe toate suprafețele epruvetelor s-au format straturi dense și compacte de produși de 

coroziune 
4. Analizele EDX după încetarea testelor de coroziune, au arătat că a intervenit scăderea 

procentului de FeK și creșterea procentului de OK, acest fapt confirmând formarea produșilor de 
coroziune pe suprafețele analizate, fapt confirmat și de analiza micrografiilor SEM. Aceleași analize 
EDX au arătat prin afișarea hărților (mapare) o creștere a concentrațiilor de CK și OK și o scădere a 
concentrațiilor de FeK, creșterea concentrației de CK fiind atribuită aderenței microorganismelor din 

apa de mare naturală pe suprafața epruvetelor 
5. Metodele electrochimice de testare a comportamentului la coroziune au un rol important 

în stabilirea și alegerea procedurilor de sudare în funcție de expunerea și solicitarea sub acțiunea 
mediului marin. 
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În concluzie, analizele la coroziune în mediu marin natural, trebuie extinse pe etapele de 
pregătire și aplicare a diferitelor protecții anticorozive a corpului navei maritime (sablare, pasivare și 
vopsire) și pe analizele produșilor de coroziune prin metoda difracției cu raze X (XRD).   

 
 

7.2. Contribuții personale 
 

 
Activitatea realizată în cadrul tezei de doctorat, precum şi rezultatele cercetărilor proprii 

publicate  sau  prezentate  în  cadrul  unor  manifestări  ştiinţifice  naționale  și  internaționale,  permit 
enunţarea următoarelor contribuţii personale în problematica dezvoltată în cadrul tezei de doctorat. 

 
7.2.1. Contribuții teoretice 
 

În plan teoretic, pot fi evidenţiate următoarele contribuţii 
1. Stadiul actual al cercetărilor privind sudarea mecanizată cap la cap MAG pe suport ceramic 

a oțelurilor navale 
2. Stadiul actual al cercetărilor privind analizele tensiunilor și deformațiilor la sudarea prin 

topire cap la cap MAG 
3. Stadiul actual al cercetărilor privind analizele comportărilor la coroziune marină a 

materialului de bază și a îmbinărilor sudate 
4. Selecția materialului de bază, materialelor de adaos și a materialelor auxiliare pentru 

cercetările experimentale 

5. Selecția echipamentelor pentru sudarea mecanizată cap la cap MAG 

6. Optimizarea rostului la sudare mecanizată cap la cap MAG 

7. Stabilirea metodelor de control nedistructiv și distructiv 
8. Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap la cap, a modului de prelevare și a 

dimensiunilor epruvetelor. 
 
7.2.2. Contribuții experimentale 
 

Din programul experimental se desprind următoarele contribuţii 

1. Conceperea și realizarea a cinci standuri utilizate în cadrul programelor experimentale 

2. Determinarea caracteristicilor de topire şi de depunere ale sârmelor pline și tubulare 

3. Analizele macroscopice și microscopice ale cordoanelor depuse 

4. Analizele microdurităților Vickers HV1 sub cordoanele depuse 

5. Cercetări experimentale privind stabilirea parametrilor regimurilor de sudare 
6. Sudarea efectivă mecanizată MAG-M cu sârme tubulare pe suport ceramic plat, în cele 

patru poziții, care intervin la sudarea învelișului navei de cercetări marine 

7. Controlul nedistructiv (vizual și cu radiații penetrante) a probelor sudate 
8. Controlul distructiv (încercări mecanice la tracţiune transversală, îndoire transversală 

frontală, încovoiere prin şoc KV, microdurități Vickers HV1 și analize macroscopice şi microscopice) 

a probelor sudate 
9. Proiectarea, realizarea și experimentarea standului pentru analizele câmpurilor termice și 

a tensiunilor  

10. Realizarea și etalonarea traductoarelor pentru măsurarea tensiunilor 

11. Realizarea probei sudate cap la cap 

12. Achiziția datelor privind evoluțiile tensiunilor 
13. Cercetări privind analizele MEF și experimentale ale tensiunilor și deformațiilor la sudarea 

cap la cap MAG-M 
 14. Cercetări experimentale privind analizele comportării la coroziune marină a materialului 

de bază și a îmbinărilor sudate  
 15. Cercetări experimentale privind influența coroziunii marine asupra adâncimilor 

asperităților suprafețelor epruvetelor prelevate din materialul de bază și din îmbinările sudate 
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 16. Cercetări experimentale privind analizele microstructurale SEM și compoziționale EDX. 

 
 

7.3. Realizări în domeniul tezei de doctorat 
 
 

În perioada de pregătire doctorală, am fost  implicat  în  cadrul  proiectului  de  cercetare- 
dezvoltare-inovare câştigat prin competiţie, PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0875-HEAPROTECT, 
Sisteme de protecție individuală și colectivă pentru domeniul militar pe bază de aliaje cu entropie 
ridicată (Individual and collective protection systems for the military field based on high entropy 
alloys), poziția 51 în lista persoanelor implicate în proiect, în perioada 15.03.2018-30.11.2020. 

Diseminarea rezultatelor cercetărilor experimentale efectuate pe parcursul studiilor 
doctorale, s-a materializat prin publicarea a 4 articole în reviste internaționale de prestigiu în 
domeniul abordat (ISI Proceeding), publicarea a 4 articole în reviste BDI, publicarea sau 
comunicarea a 13 articole la manifestări științifice naționale și internaționale, 2 citări și 
elaborarea și susținerea în fața comisiei de îndrumare a 3 rapoarte științifice, după cum 
urmează: 

 publicate în reviste cotate/indexate ISI Proceeding 4 (1 prim autor)  

 publicate în reviste BDI 4 (3 prim autor)    

 publicate în volumul unor manifestări științifice naţionale 1 prim autor  

 prezentate oral sau poster la conferințe internaționale 8 (4 prim autor)  

 prezentate oral sau poster la conferințe naționale 4 prim autor, un premiu II (2017) și 
un premiu III (2018) la Scientific Conferences of Doctoral Schools, Perspectives and challenges in 

doctoral research!, organizate de CSSD-UDJG  
 citări în articole publicate în reviste cotate ISI, indexate în ISI Proceedings sau în 

reviste BDI 2  

 rapoarte ştiinţifice susţinute în perioada de pregătire doctorală 3 

 
 

7.4. Direcții viitoare de cercetare 
 
 

Rezultatele teoretice şi experimentale obţinute în urma programului de cercetare ştiinţifică, 
prezentat detaliat în cadrul prezentei teze de doctorat, deschid oportunitatea continuării acestuia pe 
următoarele direcții viitoare de cercetare:  

1. Comportarea la sudarea mecanizată MAG a oţelurilor utilizate la realizarea construcţiilor 
metalice sudate, parțial sau total imerse (amenajări portuare, conducte magistrale subacvatice, 

centrale eoliene etc)  
2. Analizele câmpurilor termice la îmbinări sudare cap la cap și de colț prin folosirea unei 

camere de termografiere care să permită achiziția de date a temperaturilor mari din baia de metal 

topit 
3. Analizele tensiunilor și deformațiilor la îmbinări sudare cap la cap și de colț și în poziții 

dificile, prin folosirea metodelor experimentale fără contact  
4. Analizele la coroziune în mediu marin natural, după sablare, pasivare și diferite protecții 

anticorozive, în zonele stratului final (MB - ZIT - SUD) aflate în contact direct cu mediul marin coroziv 
5. Analizele produșilor de coroziune utilizând metoda difracției cu raze X (XRD). 
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