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REZUMAT 

 

 
În această lucrare se prezintă Cercetările experimentale privind sudarea electrică 

manuală cu electrozi înveliți în poziţia dificilă PC.  

 

În prima parte a lucrării este prezentat stadiul inițal al cercetărilor privind sudarea 

electrică manuală cu electrozi înveliţi în poziţia dificilă PC a oțelului S355N. 

 

Capitolul 2 tratează în cazul sudării electrice manuale cu electrozi înveliți principiul 

procedeului, avantaje și dezavantaje electrozi înveliți domenii de aplicare exemple de aplicații 

industriale mişcările electrodului la amorsare, sudare şi întrerupere relații de calcul a 

parametrilor regimurilor de sudare manuală cu electrozi înveliți și procedee de sudare cu 

electrozi înveliţi având domeniu restrâns de aplicare. 

 

În capitolul 3, Materiale și echipamente utilizate în cadrul programului experimental, 

sunt prezentate materialele (materialul de bază S355N, electrodul învelit Nibaz 55 și suportul 

ceramic rotund) și echipamentele pentru sudare (dispozitivul pentru sudarea electrică manuală 

cu electrozi înveliţi și sursa de sudare universală Aristo Lud 320). 

 

Capitolul 4, Cercetări experimentale privind sudarea electrică manuală cu electrozi 

înveliți în poziţia dificilă PC, abordează dimensiunile probei sudate cap la cap şi modul de 

prelevare a epruvetelor tipurile de încercări mecanice de laborator controlul probei sudate 

pregătirea componentelor în vederea sudării și condiţiile de sudare. 

 

Ultimul capitol 5, Rezultatele cercetărilor experimentale, tratează controlul nedistructiv 

(vizual și cu radiaţii gamma) și distructiv. 

 

Lucrarea de disertație se finalizează cu concluziile desprinse din Cercetările 

experimentale privind sudarea electrică manuală cu electrozi înveliți în poziţia dificilă PC.  



 

 

ABSTRACT 

 

 

This study presents The Experimental Research regarding the manual 

electric steel welding, with wrapped electrodes in PC difficult position. 

 

In the first Chapter it is shown the initial stage of the research regarding the 

manual electric steel welding with wrapped electrodes in difficult position PC. 

 

Chapter two, regarding the manual electric welding with wrapped 

electrodes, discusses about: its process; the pros and cons; the wrapped 

electrodes; its field of application; examples of industrial applications; the 

electrodes’ movements at priming, welding and interruption; the calculus 

parameters of the manual welding system and the welding processes with 

wrapped electrodes, having a restrained area of application. 

  

Chapter three exemplifies the materials used in regard of this experiment 

such as: the basic material S335N, the wrapped electrode Nibaz 55 and the round 

ceramic support; and the equipment used for welding: the device used for manual 

wrapping and the universal source of welding, Aristo Lud 320. 

 

Chapter four, regarding this experimental research, approaches the 

following arguments: the size of the butt welded sample and the way of sampling 

the test tubes; the types of mechanical lab attempts; the inspection of the welded 

sample; the constituents and the conditions in preparing the welding process. 

 

The last Chapter, entitled The results of experimental research, handles the 

nondestructive (visual and with gamma radiations) and the destructive control. 

 

This dissertation completes with the conclusions detached from The 

Experimental Research regarding the manual electric welding with wrapped 

electrodes in the difficult position PC. 
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CAPITOLUL 1 

 

 
STADIUL INIȚAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND SUDAREA 

ELECTRICĂ MANUALĂ CU ELECTROZI ÎNVELIŢI ÎN 

POZIŢIA DIFICILĂ PC A OȚELULUI S355N 

 

 
1.1. Descrierea constructivă a preîncălzitorului 

  
 

Preîncălzirea aerului suflat în domeniul siderurgic, s-a aplicat pentru prima dată în 

tehnica producerii fontei, cu ajutorul unui preîncălzitor de tip recuperator, în anul 1830.  

Cel mai modern este preîncălzitorul cu regenerare a căldurii la care din punct de vedere 

constructiv, dimensiunile lui variază după volumul furnalului şi anume: înălţimea (20...50) m; 

diametrul (4,5...9) m, ceea ce aduce cu sine o suprafaţă de încălzire de la 2.000 la 37.000 m2. 

 Pereţii preîncălzitorului se zidesc la (60...120) mm distanţă faţă de mantaua metalică, 

creîndu-se în felul acesta un spaţiu pentru dilatare, care se umple cu material refractar grăunţos 

şi cu cărămidă refractară poroasă. De la nivelul superior al zidăriei pereţilor bolţii se lasă un 

spaţiu de (300...350) mm pentru dilatarea ansamblului zidăriei pe verticală. 

 La partea de jos a preîncălzitorului, pereţii se zidesc până la mantaua metalică, pentru a 

evita în felul acesta un eventual contact a fundului mantalei cu aerul suflat, ceea ce ar conduce 

la bombarea acestuia din cauza presiunii. Mantaua metalică trebuie să fie etanşă, şi din această 

cauză, după terminarea lucrărilor de montare, se face proba de presiune a mantalei fără zidărie 

la 0,8 bar şi apoi la presiunea de regim după terminarea lucrărilor de zidărie. Transmiterea 

căldurii se face prin radiaţie şi prin convecţie. Dimensiunile preîncălzitorului se determină 

pentru condiţii date de lucru şi ţinând seama că va trebui să funcţioneze cea mai mare parte din 

timp, la regim maxim, în scopul reducerii consumului specific de cocs la producerea fontei în 

furnal. Dimensionarea preîncălzitorului are la bază un calcul termotehnic prin care se stabilesc: 

cantitatea de combustibil şi aer de combustie necesar perioadei de încălzire, dimensiunile 

camerei de ardere, greutatea grătarului şi suprafaţa necesară schimbului de căldură. În figura 1.1 

sunt prezentate elementele componente ale unui preîncălzitor cu regenerator de tip modern. 

Mantaua metalică a preîncălzitorului furnalului nr. 5 de pe platforma Liberty Galaţi are 

o formă cilindrică cu axa verticală, cu înălţimea de 28.857 mm şi diametrul interior de 8.005 

mm, fiind alcătuită din 13 virole. Primele două virole (de la bază) au grosimea de 22 mm, iar 

celelalte 11 virole au grosimea de 15 mm. În figura 1.2 sunt prezentate imagini din timpul 

lucrărilor de reparaţii la preîncălzitorul furnalului nr. 5 de pe platforma Liberty Galaţi, iar în 

figura 1.3 sunt prezentate modurile de prelucrare a marginilor virolelor.  

Primele două virole de la bază au diametrul exterior de 8.042 mm, fiind realizate fiecare 

din câte 4 semivirole cu lungimea de 6.254 mm şi lăţimea de 2.000 mm (lungimea virolei fiind 

de 12.136 mm). Următoarele 9 virole au diametrul exterior de 8.035 mm, fiind realizate fiecare 

din câte 4 semivirole cu lungimea de 6.254 mm şi lăţimea de 2.283 mm (lungimea virolelor 

fiind tot de 12.136 mm). Ultimele virole, 12 şi 13, au diametrul exterior tot de 8.035 mm, fiind 

realizate fiecare din câte 4 semivirole cu lungimea de 6.254 mm şi lăţimile de 2.500 respectiv 
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1.760 mm (lungimea virolelor fiind tot de 12.136 mm). Greutatea totală a mantalei 

preîncălzitorului este de 90,7 t. 

 

 
 

Fig. 1.1. Preîncălzitor cu regenerator de tip 

modern 1- registru de gaze arse 2- grătare 

refractare 3- cupolă 4- manta metalică  

5- zidărie refractară 6- puţ de ardere  

7- perete despărţitor 8- registru de aer cald 

9- conductă de aer cald 10- registru de gaze 

11- arzător 12- registru între arzător  

şi preîncălzitor 13- conductă de gaze  

14- conductă de aer rece 15- registru de aer 

rece 16, 18- grătar metalic şi coloanele de 

susţinere a acestuia 17- camera grătarelor  

11, 12, 20 

 

 
 

 
 

Fig. 1.2. Preîncălzitorul furnalului nr. 5  

de pe platforma Liberty Galaţi 11, 12, 20 

 

Virolele sunt îmbinate cap la cap în poziţie orizontal pe perete vertical (de cornişă). 

Forma rostului pentru sudare este în X asimetric şi 12X asimetric (Fig. 1.3. a și b). Mantaua 

metalică cilindrică verticală a preîncălzitorului se îmbină la partea inferioară cu placa de bază 

iar la partea superioară cu o cupola. Virola superioară 13 cu grosimea de 15 mm şi neprelucrată 

la partea superioară, se îmbină în 12X asimetric cu cupola formată din rondea şi petale având 

grosimea de 15 mm, prelucrată în X asimetric conform figurii 1.3. c.  
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Fig. 1.3. Modurile de prelucrare a marginilor virolelor a- virolele 1 cu 2 b- virolele  

2 cu 3 (cu degroşarea marginii virolei 2) c- virolele 3 cu 4...virolele 12 cu 13  

şi virola 13 cu o cupola 11, 12, 20. 

 

 
1.2. Stadiul inițial al sudării mantalei metalice a preîncălzitorului 

 

 
1.2.1. Procedeul de sudare inițial 

 În prezent, pe platforma Liberty Galaţi dar şi pe platformele altor combinate siderurgice 

din ţară, realizarea şi repararea mantalelor metalice ale preîncălzitoarelor se realizează prin 

procedeul de sudare electric manual cu electrozi înveliţi.  

1.2.2. Proceduri de sudare actuale 

1.2.2.1. Condiţii pentru sudare 

1. Suprafeţele care urmează a fi sudate trebuie să fie curate şi lipsite de substanţe străine 

(unsoare, ulei, vopsele pentru marcare etc) pe o porţiune de cel puţin 20 mm lăţime, de la muchia 

rostului. Oxidul (rugina) trebuie să fie îndepărtat de pe suprafaţa care intra în contact cu metalul 

depus. 

2. Rosturile pentru sudare se vor realiza conform cu desenele de execuţie. 

3. Suprafeţele rostului de sudură trebuie sa fie controlate înainte de sudare, cu lichide 

penetrante pentru verificarea existenţei unor exfolieri, fisuri, etc. 

4. În scopul verificării respectării procesului tehnologic de sudare stabilit, se vor executa 

plăci (probe martor) sudate în acelaşi timp şi în aceleaşi condiţii ca şi sudurile supuse verificării. 

Sudarea plăcilor se va face prin acelaşi procedeu de sudare ca şi sudurile supuse verificării şi se 

va executa de către aceiaşi sudori care vor executa sudarea propriu-zisă a mantalei metalice a 

preîncălzitorului. Prin aceleaşi condiţii se înţelege 11, 12, 20: 

 materialul de bază al probei va fi de aceeaşi marcă (materialul plăcilor de control va 

fi din una din sarjele de oţel utilizate efectiv la realizarea furnalului); 

 grosimea nominală a materialului plăcii trebuie să fie egală cu grosimea nominală a 

elementelor mantalei  metalice  a  preîncălzitorului,  în  cazul  tablelor cu grosimi diferite, placa  
poate fi executată la una din grosimile de tablă folosite; 

 temperatura de preîncalzire şi temperatura între rândurile şi straturile de sudură vor 

fi aceleaşi la sudarea mantalei metalice a preîncălzitorului şi a plăcii; 

 parametrii regimului de sudare a plăcii vor fi aceeaşi ca la sudarea mantalei metalice 

a preîncălzitorului; 
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 poziţia de sudare în timpul sudării plăcii va fi aceeaşi cu poziţia de sudare a 

îmbinărilor mantalei metalice a preîncălzitorului; 

 materialul de adaos folosit pentru sudarea plăcii va fi acelaşi ca cel folosit la sudarea 

mantalei metalice a preîncălzitorului. 

5. Plăcile se vor executa cu respectarea următoarelor reguli 11, 12, 20: 

 placa trebuie să fie cu dimensiunile 500 x 300 x S, S fiind grosimea efectivă a 

mantalei metalice a preîncălzitorului; 

 pentru îmbinările circulare executate manual, placa se va suda separat de elementul 

sudat, dar în aceleaşi condiţii şi imediat după executarea sudurilor respective;  
 elementele din care se execută plăcile se vor marca în prealabil, prin poansonare cu 

următoarele: numărul şarjei, marca oţelului, poansonul personalului de control al calităţii şi 

numărul de fabricaţie al preîncălzitorului. 

6. La executarea îmbinărilor sudate ale mantalei metalice a preîncălzitorului se vor folosi 

proceduri de sudare omologate.    

7. Execuţia îmbinărilor sudate va fi făcută de sudori autorizaţi ISCIR.    

8. Îmbinările sudate vor purta poansoanele sudorilor autorizaţi ISCIR, poansoane care se 

vor aplica la o distanţă de (20...50) mm de îmbinările sudate, la începutul şi sfârşitul acestora.                                            

9. Temperatura minimă a mediului pentru sudare va fi de + 5 0C.   

10. Preîncălzirea la sudare se va face pe o lăţime de 200 mm, de o parte şi de alta a 

rostului (îmbinării) la o temperatură de 120 0C.  

11. Temperatura între rândurile şi straturile de sudură se limitează la 175 0C. 

12. Craițuirea arc-aer a rădăcinii se va face la temperatura de preîncălzire a îmbinării 

sudate, după sudarea rândului 3. După craițuirea arc-aer a rădăcinii, se va poliza la material 

curat. 

13. Toate îmbinările sudate trebuiesc  marcate de către sudorii care le-au executat astfel 

încât să permită identificarea fără  echivoc  a  tuturor  sudorilor executanţi. Modul de marcare a 

sudurilor se va face cu respectarea următoarelor reguli 11, 12, 20: 

 marcarea se va face numai la exteriorul elementului; 

 distanţa de aplicare a marcării faţă de marginea cusăturii va fi de (20...50) mm; 

 fiecare îmbinare sudată circulară va fi marcată în cel puţin trei locuri; aplicarea 

marcajelor se va face în primul rând în apropierea intersecţiei cu îmbinările  sudate verticale. 

14. Pentru reducerea deformaţiilor şi a tensiunilor remanente și pentru îmbunătăţirea 

calităţii îmbinărilor sudate, se va folosi metoda ciocănirii îmbinărilor sudate, recomandându-se 

ca ciocănirea să nu se aplice asupra rădăcinii cusăturii şi asupra ultimului strat depus. 

1.2.2.2. Prinderea în puncte de sudură 

1. Prinderea în puncte de sudură se va executa de către aceiaşi sudori care vor executa 

îmbinarea sudată. 

2. Prinderea în puncte de sudură a îmbinărilor se va face cu preîncălzire, temperatura de 

preîncălzire fiind aceeaşi la care se va suda îmbinarea (120 0C). 

3. Materialul de adaos va fi acelaşi cu cel folosit pentru îmbinarea sudată. 

4. Poziţia de sudare va fi aceeaşi cu poziţia de sudare a îmbinării. 

5.  Parametrii regimurilor de sudare vor fi aceeaşi ca la sudarea rădăcinii. 

6. Sudurile de prindere vor fi verificate şi în cazul în care prezintă defecte vor fi 

îndepartate. Îndepărtarea sudurilor de prindere se va face prin craiţuire arc aer cu electrozi de 

grafit cu diametrul de 6 mm, urmată de o polizare. 

7. Nu se permite prinderea în puncte de sudură a unor îmbinări realizate printr-o centrare 

forţată. 

8. Amorsarea arcului se va face într-un punct care urmează a fi acoperit cu sudură. 

9. Craterul de  încheiere  va  fi  în  mod  obligatoriu  umplut  prin  întoarcerea  arcului  şi  

menţinerea lui pe loc câteva secunde. 
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10. Diametrul electrodului folosit pentru prindere trebuie să fie la fel ca cel folosit la 

sudarea rândurilor 1 şi 5 respectiv 1 şi 3 (3,25 mm). 

11. Sudura de prindere trebuie să aibă grosimea de maxim 3 mm. 

12. Lungimea sudurilor de prindere trebuie să fie de maxim 70 mm. 

13. Distanţa între sudurile de prindere va fi de (100...150) mm. 

14. Prinderea în puncte de sudură se execută din două straturi (primul strat având 

lungimea de 70 mm, iar al doilea, depus peste primul simetric, cu lungimea de 50 mm). 

15. Se va îndepărta zgura după fiecare cordon de sudură şi se va poliza uşor. 

16. După prinderea în puncte de sudură, virolele vor fi măsurate şi trebuie să se încadreze 

în clasa de toleranțe B, conform SR EN ISO 13920 - 1998. 

1.2.2.3. Ordinele de depunere a rândurilor de sudură în rost 

Ordinele de depunere a rândurilor de sudură în rosturile dintre componentele de sudat 

cap la cap, prin procedeul electric manual cu electrozi înveliţi, a virolelor în poziţie orizontal 

pe perete vertical - de cornișă (PC), pentru cele două grosimi ale tablelor de 22 mm şi 15 mm 

sunt prezentate centralizat în figura 1.4. 
 

                                                     
 

Fig. 1.4. Ordinele de depunere a rândurilor de sudură în rosturile dintre componentele de 

sudat cap la cap, prin procedeul electric manual cu electrozi înveliţi, a virolelor în poziţie 

orizontal pe perete vertical sau de cornisa PC a- S  22 mm b- S  15 mm 11, 12, 20 

 

1.2.2.4. Parametrii regimurilor de sudare 

Parametrii regimurilor de sudare electrică manuală cu electrozi înveliţi a virolelor în 

poziţie orizontal pe perete vertical - de cornișă PC, pentru cele două grosimi ale tablelor de 22 

mm şi 15 mm sunt prezentaţi centralizat în tabelele 1.1...1.2. 

 

Tabelul 1.1. Parametrii regimurilor de sudare cap la cap a virolelor în poziţie orizontal  

                                                            pe perete vertical PC, S  22 mm (PC - 22) 11, 12, 20 

Rând de sudură de, mm Is, A Ua, V Tip curentpolaritate 

1 şi 5 3,25 125 - 130 23 - 25 DC 

2 - 4 şi 6 - 10 4,0 170 - 175 23 - 25 DC 
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Tabelul 1.2. Parametrii regimurilor de sudare cap la cap a virolelor în poziţie orizontal  

                                                            pe perete vertical PC, S  15 mm (PC - 15) 11, 12, 20 

Rând de sudură de, mm Is, A Ua, V Tip curentpolaritate 

1 şi 3 3,25 125 - 130 23 - 25 DC 

2 şi 4 4,0 170 - 175 23 - 25 DC 

 

În timpul sudării, se vor lua următoarele măsuri 11, 12, 20  

1. Se va respecta procesul tehnologic de sudare. 

2. În cazul sudării cap la cap a virolelor, datorită lungimii mari a îmbinărilor sudate, 

acestea se vor împărţi în 8 segmente egale, realizate fiecare simultan de câte un sudor.  

3. Sudarea fiecărui segment, se va executa de la dreapta spre stânga, în segmente având 

lungimea egală cu lungimea depusă cu câte un electrod învelit, în poziţie orizontal pe perete 

vertical - de cornișă PC. 

4. După fiecare cordon se va bate zgura, iar suprafaţa lui va fi polizată uşor. 

5. Umplerea rostului se va face aproximativ în acelaşi timp de toţi sudorii care sudează 

virolele între ele. 

6. După sudare se va proteja cordonul astfel încât răcirea lui să se facă cât mai lent. 

7. Electrozii vor fi calcinaţi şi păstraţi în cutii etanşe în timpul sudării. 

1.2.2.5. Controlul după sudare 

1. După sudare, îmbinarea dintre virole trebuie controlată şi verificată conform SR EN  

ISO 13920 - 1998, clasa de calitate B. 

2. Clasa de calitate a îmbinării sudate trebuie să fie C conform SR EN 25817 - 1993. 

3. Controlul cu lichide penetrante a ultimului strat de sudură se va face 100%. 

4. Îmbinarea sudată va fi examinată nedistructiv cu radiaţii X, 25%. Porţiunile care vor 

fi gamagrafiate vor fi 11, 12, 20: 

 toate nodurile successive de sudură a îmbinării virolelor, filmele vor fi aşezate pe cât 

posibil, alternativ în lungul îmbinării circulare. 

 restul de filme până la 25% din cordon, vor fi indicate pe planul de examinări 

nedistructive care se anexează la documentaţia tehnică. 

5. Porţiunile examinate prin gamagrafiere se vor marca prin poansonare cu numere de 

ordine la circa 20 mm de marginea cusăturii. 

6. Probele martor vor fi supuse la încercări mecanice conform pct. 7.6. din C4/2 - 2013 

ISCIR. 

7. Remedierea cordoanelor se va face cu respectarea tuturor condiţiilor impuse la 

realizarea îmbinării sudate, iar controlul se va face respectând instrucţiunile tehnologice de 

sudare. 

 

 

1.3. Concluzii parțiale 

 

 
Deoarece 82% din virolele preincălzitorului sunt mai subţiri, în cadrul programelor 

experimentale, se vor utiliza table din oţeluri de construcţii sudabile, cu granulaţie fină, în stare 

normalizată, marca S355N cu grosimea de 15 mm.  

Conform punctului 5.4.2 din cerinţele tehnice privind omologarea procedurilor de 

sudare folosite pentru executarea lucrărilor la instalaţiile mecanice sub presiune şi la instalaţiile 

de ridicat PT CR 71 - 2013, omologarea prin verificarea procedurii de sudare pentru o grosime 

S include omologarea pentru grosimile din domeniile următoare prezentate în tabelul 1.3. 
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                            Tabelul 1.3. Domeniul de valabilitate al omologării în funcţie de grosime  

                                                                                            (dimensiuni în milimetri) 11, 12 

Grosimea probei 

S, mm 

Domeniul de valabilitate al omologării 1) 2)  

Îmbinare sudată cap la cap, în 

T şi racorduri la ţevi pentru o 

singură trecere sau o singură 

trecere pe ambele părţi  

Îmbinare sudată cap la cap, 

în T şi racorduri la ţevi 

pentru sudare cu mai multe 

treceri  

S  3  0,8 S până la 1,1 S S până la 2 S 

3  S  12  0,8 S până la 1,1 S 3 până la 2 S 

12  S  100 0,8 S până la 1,1 S 
0,5 S până la 2 S 

(max. 150 mm) 

S  100 0,8 S până la 1,1 S 0,5 S până la 1,5 S 

1) Pentru verificări pe probe cu grosimea sub limita de 6 mm pentru table şi sub limita de 

12 mm pentru ţevi, sub care nu se cere efectuarea încercării de încovoiere prin şoc, 

omologarea este valabilă şi pentru grosimi peste 6 mm respectiv 12 mm, fără încercarea la 

încovoiere prin şoc 

2) Domeniul de valabilitate poate fi redus prin WPS şi WPAR sau la cererea inspectorului  

de specialitate ISCIR - INSPECT pentru a evita fisurarea la hidrogen.  

 

Prescripţia tehnică PT CR 7/1 - 2013 este în conformitate cu SR EN 288-3+A1 - 1999 

şi se aplică cu condiţii suplimentare, specifice instalaţiilor mecanice sub presiune şi instalaţiilor 

de ridicat supuse regimului de supraveghere şi verificare tehnică ISCIR.  

 

În concluzie, omologarea prin verificarea procedurii de sudare pentru grosimea de 15 

mm include omologarea pentru grosimile din domeniul (0,5 x S - 2 x S) adică (7,5 - 30,0) mm, 

deci şi pentru grosimea de 22 mm 11, 12. 
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CAPITOLUL 2 

 

 
SUDAREA ELECTRICĂ MANUALĂ CU ELECTROZI 

ÎNVELIȚI 

  

 
2.1. Principiul procedeului, avantaje și dezavantaje  

 

 

 
 

 
 

Fig. 2.1. Principiul sudării cu electrozi  

înveliţi 6 

Sudarea cu electrozi înveliţi se 

desfăşoară în majoritatea situaţiilor în 

variantă manuală (Fig. 2.1). Arcul 

electric este amorsat între un electrod 

învelit şi componentele de sudat. 

Electrodul fiind fuzibil, este necesară o 

mişcare de înaintare spre componente cu 

viteza ve şi o deplasare în lungul rostului 

cu viteza de sudare vs.  

Baia metalică care se formează 

prin  topirea materialului componentelor 

de sudat şi a vârfului electrodului învelit, 

este protejată de acţiunea atmosferei prin 

stratul de zgură lichidă şi gazele generate 

prin arderea învelişul electrodului. 

Sudarea poate fi executată în curent 

continuu (DC- sau DC+) sau în curent 

alternativ (AC), sursa de curent având o 

caracteristică căzătoare.  

Procedeul de sudare electrică 

manuală cu electrozi înveliţi, prezintă 

următoarele avantaje 1, 2, 6...10, 17: 

 grad înalt de universalitate; 

 cheltuieli reduse cu 

achiziţionarea şi întreţinerea utilajului 

de sudare; 

 calitate  bună a îmbinărilor 

sudate; 

 varietate mare de electrozi înveliţi; 

 accesibilitate uşoară la toate cordoanele de sudură a unei structuri sudate. 

Procedeul de sudare electrică manuală cu electrozi înveliţi prezintă însă şi o serie de 

dezavantaje 1,2, 6...10, 17: 

 grad redus de utilizare a materialului de adaos; 

 productivitate redusă; 
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 pregătire, îndemânare şi conştiinciozitate deosebită din partea sudorului, care 

conduc la o continuă scădere a volumului de aplicare a procedeului, locul său fiind luat de 

procedeele semimecanizate și mecanizate de sudare.   

 
 

2.2. Electrozi înveliți 
 

 
Electrozii înveliţi sunt formaţi dintr-o vergea metalică, acoperită cu un înveliş depus 

prin presare sau prin imersionare (Fig. 2.3).  

 

 
 

Fig. 2.3. Elementele geometrice ale electrodului învelit: de- diametrul vergelei;  

l- lungimea vergelei fără înveliş pentru prinderea în cleştele portelectrod;  

De- diametrul exterior al electrodului învelit; Le- lungimea electrodului învelit 6 

 

Pentru prinderea electrodului în port-electrod, la un capăt este îndepărtat învelişul pe o 

distanţă l de 25 mm.  

Celălalt capăt al electrodului, pentru facilitatea amorsării, are învelişul periat conic, 

astfel încât să asigure contactul vergelei metalice cu piesa, utilizând şi proprietăţile 

învelişului, care favorizează amorsarea. 

Funcţiile învelişului electrodului 1, 2, 6...10, 17: 

Funcţia electrică: 

 amorsare uşoară a arcului; 

 ardere stabilă a arcului electric (funcţia de ionizare) - fiecare tip de înveliş are un 

anumit potenţial de ionizare care influenţează amorsarea şi stabilitatea arcului. Tensiunea de 

amorsare trebuie să fie mai mică decât tensiunea de mers în gol: (U0 = 70…90 V în AC; U0 = 

50…70 V în DC), 

Funcţia metalurgică: 

 protejează baia de metal topit împotriva pătrunderii oxigenului, hidrogenului şi 

azotului din aer prin formarea unei atmosfere protectoare de gaz; 

 alierea cu elemente de aliere din învelişul electrodului, introduse intenţionat: Ni, Mo, 

Cr, Cu etc; 

 formează o zgură mai uşoară decât metalul topit care asigură o răcire mai lentă, 

protecţia împotriva gazelor atmosferice precum şi o degazare şi curăţare a băii de sudură; 

 creşterea randamentului de depunere (pentru învelişurile cu pulberi de fier) peste 

100%. 

Funcţia mecanică şi tehnologică: 

În timpul procesului de sudare, la capătul electrodului se formează un crater, marginile 

acestuia ajutând la susţinerea băii, mai ales la sudarea în pozitie verticală şi peste cap. 

Caracteristicile unui electrod învelit, adică atât caracteristicile sale în timpul sudării cât 

şi caracteristicile mecanice ale metalului depus, sunt influenţate într-o mare măsură de înveliş. 

Acest amestec omogen de substanţe conţine următoarele componente principale: 

 materiale pentru formarea zgurii; 

 materiale dezoxidante; 
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 materiale pentru formarea gazului de protecţie; 

 agenţi ionizanţi; 

 lianţi; 

 elemente de aliere; 

 suplimentar se poate adăuga pulbere de fier pentru creşterea randamentului, ceea ce 

poate afecta carcteristicile pentru sudarea de pozitie. 

Compoziţia chimică a învelişurilor, cât şi grosimea lor influenţează 1, 2, 6...10, 17: 

 tenacitatea îmbinării sudate; 

 amorsarea arcului electric; 

 tipul curentului (DC sau AC); 

 utilizarea în diferite poziţii de sudare; 

 aspectul îmbinării sudate; 

 modul de transfer al picăturilor de metal topit prin coloana arcului electric. 

 Electrozii înveliţi se livrează la dimensiuni standarizate astfel 1, 2, 6...10, 17: 

 diametrul vergelei metalice: 1,6; 2,0; 2,5; 3,25; 4,0; 5,0; 6,0 mm; 

 lungimea vergelei: 200; 250; 300; 350; 450 mm (valorile subliniate fiind cele mai 

frecvent utilizate). 

Electrozii înveliţi se clasifică în funcţie de următoarele criterii 1, 2, 6...10, 17: 

 mărimea raportului dintre diametrul învelişului (diametrul exterior) şi diametrul 

vergelei 1, 2, 6...10, 17:  

 înveliş subţire raport sub 1,4; 

 înveliş mediu raport 1,4…1,6; 

 înveliş foarte gros raport peste 1,6. 

Grosimea învelişului influenţează forma geometrică a sudurii, mărimea curentului de 

sudare Is şi a transferul de metal de la electrodul învelit la metalul de bază. 

 destinaţie, electrozi pentru sudarea oţelurilor 1, 2, 6...10, 17: 

 carbon şi slab aliate de mică rezistenţă (Rm  540 MPa); 

 carbon şi slab aliate de înaltă rezistenţă (Rm  540 MPa); 

 slab aliate rezistente la temperaturi până la 600 0C; 

 înalt aliate, inoxidabile, anticorozive şi refractare; 

 

 
 

Fig. 2.4. Ambalarea electrozilor înveliți 6 

 electrozi pentru încărcarea prin 

sudare a pieselor din metale cu proprietăţi 

speciale. 

 compoziţia învelişului:  

Electrozii înveliţi se livrează în cutii 

de carton, ambalate în pungi de material 

plastic sudate, sau în cutii metalice (Fig. 

2.4).   

În timpul transportului de la 

producător la beneficiar se vor lua măsuri 

de protejare împotriva intemperiilor (ploaie, 

viscol etc). 

Depozitarea la beneficiar se va 

realiza în încăperi uscate ferite de pericolul 

inundării. 
 

În tabelul 2.1, sunt prezentate principalele componente ale învelișurilor și caracterizarea 

comportării la sudare a electrozilor înveliți în funcție de tipul învelișului, precum și 

simbolizarea acestora.  
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Tabelul 2.1. Simbolizarea electrozilor după tipul învelișului, componentele principale  

                                                                                 și caracterizarea generală 1, 2, 6...10, 17  

Tipul învelișului Componente 

principale  
Caracterizarea generală 

Simbol Denumirea 

0 1 2 3 

A Acid 

oxizi de fier, 

siliciu, 

feromangan  

și alți 

dezoxidanți 

Electrozii formează zgură cu caracter acid, care 

se solidifică sub formă de fagure și se desprinde 

ușor. Viteza de topire este ridicată și pătrunderea 

la sudare mare. Acest tip de electrozi se folosesc 

în general la sudarea în poziție orizontală, în 

curent alternativ sau în curent continuu dar poate 

fi folosit și pentru alte poziții. Comportarea la 

sudare este bună, dar există pericolul de fisurare 

la cald, în special la sudarea de poziție, atunci 

când  conținutul  de  carbon  depășește 0,24%. 

AR Acid rutilic 

idem cu tipul 

A, cu conținut 

de max. 35% 

oxid de titan 

(TiO2) 

Caracteristicile similare cu tipul A, cu zgură mai 

fluidă. 

B Bazic 

carbonat de 

calciu (CaCO3) 

sau alți 

carbonați 

bazici 

Electrozii sunt higroscopici, necesitând uscarea 

lor înainte de sudare. Ei formează o zgură cu 

caracter bazic și densă, iar prin solidificare, 

aceasta ia un aspect sticlos. Zgura se desprinde 

ușor și în general, nu produce incluziuni în 

metalul depus, datorită faptului că se ridică ușor 

la suprafața băii. Acest tip de electrozi produce 

un arc cu pătrundere medie și poate fi folosit 

pentru toate pozițiile de sudare, utilizând curent 

continuu cu polaritate inversă DC+. Metalul 

depus este foarte rezistent la fisurare la cald sau 

la rece. 

C Celulozic 
materii 

organice 

Electrozii formează zgură subțire și în cantitate 

redusă care se desprinde ușor. Cantitatea mare 

de gaze dezvoltată, datorită arderii materiilor 

organice din înveliș, permite folosirea 

electrozilor pentru toate pozițiile de sudare. 

Acest tip de electrod produce un arc cu 

pătrundere adâncă și o viteză de topire relativ 

ridicată. 

G Grafitic 

grafit, 

carbomați, 

fluorină, 

pulberi de fier, 

feroaliaje 

Electrozii formează zgură puțină care se 

desprinde ușor, electrozii fiind destinați cu 

precădere pentru sudarea la cald. 
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Tabelul 2.1. Continuare 

0 1 2 3 

O Oxidant 

oxizi de fier cu 

sau fără oxizi 

de mangan 

Electrozii formează zgură cu caracter oxidant 

care se solidifică sub formă de fagure fiind 

groasă și compactă, în mod obișnuit aceasta se 

autodesprinde. Acest tip de electrod  produce o 

baie de topire fluidă și este utilizată în special în 

cazuri când aspectul sudurii este mai important 

decât rezistența. 

R 

Rutilic 

(grosime 

medie) 

oxizi de titan 

TIO2 min. 

35%, celuloza 

max.15% 

Electrozii formează o zgură cu caracter acid care 

se solidifică sub formă de fagure. Acest tip de 

electrod învelit este destinat în general sudării în 

pozițiile verticală și peste cap sau de plafon. 

Învelișul formează o zgură mai densă care se 

desprinde mai ușor. 
RR 

Rutilic 

(grosime 

mare) 

oxizi de titan 

TiO2 min. 

35%, celuloza 

max. 5% 

S 
Pe bază de 

săruri 

săruri ale 

metalelor 

alcaline, 

alcalino-

pământoase, 

combinații ale 

borului 

Electrozii sunt higroscopici, necesitând uscarea 

lor înainte de sudare. Se poate suda în curent 

continuu sau în curent alternativ. 

V Alte tipuri - 
Electrozii ai căror înveliș nu se încadrează în 

tipurile B, G sau S. 

 

Înainte de utilizare, electrozii înveliţi bazici trebuie uscaţi la o temperatură recomandată 

de producător, timp de 1…2 ore. Alegerea electrodului învelit se efectuează în funcţie de 

următoarele elemente 1, 2, 6...10, 17: 

 compoziţia chimică a metalului de bază; 

 caracteristicile mecanice cerute pentru metalul depus prin sudare; 

 riscul de fisurare al sudurii; 

 poziţia de sudare; 

 tipul îmbinării sudate; 

 existenţa surselor de curent continuu sau alternativ. 

În general, se urmăreşte ca metalul depus cu electrozii înveliţi, să prezinte compoziţie 

chimică şi caracteristici mecanice cât mai apropiate de cele corespunzătoare materialului de 

bază. 

 

 

2.3. Domenii de aplicare 

 

 
Domeniile parametrilor de sudare electric manual cu electrozi înveliți sunt 1, 6...10:  

 diametrul electrodului învelit: 1,5…5 mm;  

 curentul de sudare: 25…500 A;  

 tensiunea arcului electric: 15…35 V  

 viteza de sudare: 10…30 cm/min.  
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Prin procedeul electric manual cu electrozi înveliți se pot suda practic toate metalele şi 

aliajele metalice (oţeluri, fonte, cuprul şi aliajele sale, aluminiul şi aliajele sale, titanul şi aliajele 

sale, nichelul şi aliajele sale, magneziul şi aliajele sale, plumb), în orice poziţie.  

Grosimea minimă a componentelor de sudat depinde de îndemânarea sudorului 

(1,0…1,5 mm), iar grosimea maximă este limitată practic de considerente economice. 

 

 

2.4. Exemple de aplicații industriale 

 

 
Sudarea electrică manuală cu electrozi înveliți are cele mai multe aplicații industriale, 

folosindu-se la realizarea construcțiilor metalice sudate în diferite domenii (naval, energetic, 

chimic și rafinării, transporturi etc), pentru realizarea îmbinărilor sudate cap la cap și de colț.  

 

 
 

Fig. 2.8. Aplicații industriale ale sudării electrice 

manuale cu electrozi înveliți 6 

 

 
 

Fig. 2.9. Accesorii pentru uscarea și păstrarea  

electrozilor înveliți 6 

În figura 2.8 sunt prezentate 

exemple de aplicații industriale ale 

sudării electrice manuale cu 

electrozi înveliți  

a- sudarea cap la cap a 

tablelor în poziție orizontală PA  

b- sudarea cap la cap a 

tablelor în poziție orizontală pe 

perete vertical (cornișă) PC  

c- sudarea de colț a tablelor 

în poziția orizontal-vertical PB  

d- sudarea cap la cap a 

țevilor (axa țevii fixă în poziția 

orizontal) ascendent sau descendent 

în poziția PJ. 

La sudarea electrică 

manuală cu electrozi înveliţi, pe 

lângă echipamentul și dispozitivul 

folosit pentru sudare, se utilizează și 

o serie de accesorii care contribuie 

la îmbunătățirea calității îmbinărilor 

sudate:  

 cuptoare pentru uscarea 

electrozilor înveliți cu înveliș bazic, 

minim 2 ore la o temperatură 

indicată de producătorul de electrozi 

înveliți (Fig. 2.9. a);   

 cuptoare pentru păstrarea 

electrozilor uscați în apropierea 

locurilor de muncă din hala 

industrială (Fig. 2.9. b și c); 

 etuve pentru păstrarea 

electrozilor înveliți calzi la locul de 

muncă, alimentate la o tensiune 

nepericuloasă de 42 V (Fig. 2.9 d, e 

și f). 
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2.5. Mişcările electrodului la amorsare, sudare şi întrerupere 

 

 

 
 

Fig. 2.10. Schema mişcării electrodului 

pentru amorsarea arcului 1, 6, 7, 15 

Amorsarea arcului electric se face prin 

aducerea electrodului în contact cu piesa şi 

retragerea rapidă la o distanţă de 2…5 mm, 

comparabilă cu diametrul electrodului, fie 

perpendicular pe piesă (Fig. 2.10. a), fie înclinat 

(Fig. 2.10. b). Această amorsare a arcului electric 

se face în rost şi nu pe metalul de   bază,   iar   la   

schimbarea   electrodului,   reamorsarea   arcului 

 

 
 

Fig. 2.11. Modul de amorsare a arcului 

electric la schimbarea electrodului 1, 6 

se va face conform figurii 2.11. 

 

 
 

Fig. 2.12. Tehnica de întrerupere a arcului 

electric pentru umplerea craterului final al 

sudurii 1, 6, 7, 15 

 

La întreruperea arcului electric de sudare, se va urmări umplerea craterului final prin      

întoarcerea corespunzătoare a electrodului (Fig. 2.12): a- alunecare înapoi; b- alunecare înainte; 

c- întoarcerea electrodului în jurul capătului cusăturii. 

 

 

2.6. Relații de calcul a parametrilor regimurilor de sudare manuală  

cu electrozi înveliți 

 
Principalii parametri tehnologici care trebuiesc stabiliţi sunt următorii 1, 6, 7, 15: 

1. Natura şi polaritatea curentului de sudare 

Stabilirea lor se face respectând indicaţiile producătorului de electrozi inveliţi.  

2. Diametrul electrodului (de) se alege în funcţie de grosimea componentelor în cazul 

sudării cap la cap (Tabelul 2.2), sau în funcţie de calibrul sudurii în cazul sudării de colţ 

(Tabelul 2.3). 

 

Tabelul 2.2. Alegerea diametrului electrodului în funcţie de grosimea componentelor 6, 15 

S, mm 1,5…2 3 4…8 9…12 13…15 16…20 

de,  mm 1,6…2 3,25 4 4…5 5 5 

 

Tabelul 2.3. Alegerea diametrului electrodului în funcţie  

                                                de calibrul sudurii 6, 15 

a, mm 2 3…3,5 4…6 

de, mm 3,25 4 5 
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Sudarea stratului de rădăcină la tablele groase, se execută în general cu electrozi înveliţi 

având diametrul sub 4 mm, pentru a putea asigura pătrunderea în rostul pregătit în vederea 

sudării.  

3. Intensitatea curentului de sudare (Is) se stabileşte în funcţie de tipul şi diametrul 

electrodului învelit cu relaţiile:  

 pentru electrozi înveliţi destinaţi sudării oţelurilor carbon şi slab aliate (fără pulbere 

de fier în înveliş) 1, 6, 7, 15:  
 

                                                      185,355,2
2

 eeS ddI       A                                                  (2.1) 

 

 pentru electrozi înveliţi destinaţi sudării oţelurilor aliate: 
 

                                                         11257,2
2

 eeS ddI       A                                                   (2.2) 

 

 pentru electrozi înveliţi cu pulbere de fier în înveliş: 
 

                                                                  505,62  eS dI        A                                                      (2.3) 

 

4. Tensiunea arcului (Ua) se stabileşte cu relaţia: 
 

                                                            1005,0  Sa IU        V                                                           (2.4) 

 

5. Viteza de sudare (vs) se determină cu relaţia 1, 6, 7, 15: 

 

                                                                       
t

Sd
s

F

I
v









     cm/min                                              (2.5) 

 

în care: d  este coeficientul de depunere al electrodului învelit, g/Amin; 

  Is- intensitatea curentului de sudare, A; 

              - densitatea metalului depus, g/cm3; 

  Ft- secţiunea unei treceri, cm2. 

Când toate trecerile se realizează cu acelaşi diametru de electrod, secţiunea unei treceri 

se determină cu relaţia 1, 6, 7, 15: 

                                                                   
t

r
t

n

F
F        cm2                                                        (2.6) 

 

în care: Fr este secţiunea totală a cordonului, cm2 și nt- numărul de treceri. 

În mod frecvent, prima trecere de rădăcină se realizează cu un electrod de diametru mai 

mic şi celelalte cu electrozi cu diametru mai mare (în funcție de grosimea componentelor sau 

în funcţie de calibrul sudurii). În acest caz, secţiunea unei treceri se stabileşte cu relaţia 6, 15:  
 

                                                
1

1






t

tr
ti

n

FF
F  (i = 2...4)        cm2                                  (2.7) 

 

în care: Ft1 este secţiunea primei treceri, cm2. 

 În cazul general, îmbinările sudate executate prin topire, se realizează prin treceri 

succesive ale arcului electric prin rostul de sudare. Numărul de treceri nte necesar realizării unei 

îmbinări sudate se poate  estima  cu  următoarea  relaţie,  în  care  AMD  este  secţiunea  totală  a 
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materialului depus iar Ate este secţiunea estimată a unei treceri 1, 6, 7, 15: 
 

                                                                 
te

MD
te

A

A
n                                                              (2.8) 

 

Sub aspect economic, sudarea cu arcul electric trebuie realizată cu un număr de treceri 

minim, respectiv cu arii ale trecerilor cât mai mari posibile. Sunt totuşi oţeluri şi aliaje metalice 

la care încălzirea excesivă trebuie limitată, pentru a nu se înrăutăţi propietăţile fizico-mecano-

metalurgice. Din acest punct de vedere va trebui mărit numărul trecerilor şi micşorat aria 

trecerilor. La oţelurile tratate termic, la oţelurile inoxidabile şi la fonte, sudarea se face printr-

un număr de treceri cât mai mare, respectiv prin arii ale trecerilor cât mai mici, pentru a nu 

afecta structura metalului de bază în măsură prea mare.  

În cazul componentelor groase, se va  prevedea  de regulă un strat de rădăcină şi mai 

multe straturi de completare. Este de preferat ca straturile de completare să fie egale. Trecerile 

cu arii egale dau şi posibilitatea unui calcul mai uşor al ariilor cordoanelor 1, 6, 7, 15: 
 

                                                               AMD = Atr + (nt - 1) Atu         cm2                                      (2.9) 
 

în care Atr este aria trecerii de rădăcină, cm2; 

             nt- numărul de treceri; 

             Atu- aria trecerii de umplere, cm2. 

În cazul îmbinărilor de colţ cu rost neprelucrat, secţiunea totală a cordonului se stabileşte 

cu relaţia 1, 6, 7, 15: 
 

                                                                    2210 akF yr            cm2                                               (2.10) 

 

în care, ky este un coeficient de supraînălţare a calibrului sudurii stabilit în funcţie de calibrul 

sudurii din tabelul 2.4. 
 

    Tabelul 2.4. Alegerea coeficientului de supraînălţare în funcţie de calibrul sudurii 6, 15 

a, mm 2…3 3,5…4 5…7 8…14 14…20 21 

ky, mm 1,5 1,35 1,25 1,15 1,1 1,05 

 

În cazul îmbinărilor sudate de colţ cu rost prelucrat, secţiunea totală a cordonului se 

stabileşte din considerentele geometrice. În tabelul 2.5 sunt prezentate intervalele în care se 

încadrează secțiunile unei treceri (minim-maxim), pentru diferite procedee de sudare. 
 

Tabelul 2.5. Secțiunile minime și maxime ale unei treceri prin diferite procedee de sudare  

                                                                                                                                1, 6, 7, 15  

Procedeul  

de sudare 

Maxim  Minim  

de,  

mm 

vs,  

cm/min 

Atmax,  

cm2 

de,  

mm 

vs,  

cm/min 

Atmin,  

cm2 

SE (fpf) 6,0 10,0 0,602 2,5 50,0 0,050 

SE (cpf) 6,0 10,0 1,032 2,5 50,0 0,053 

MIG-MAG 

(short-arc) 
2,4 30,0 0,205 1,2 100,0 0,021 

MIG-MAG 

(spray-arc) 
2,4 30,0 0,425 1,2 100,0 0,062 

SF 6 25,0 2,487 2,0 150,0 0,052 
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 În tabelul 2.5 s-au folosit următoarele notații SE (fpf)- sudare manuală cu electrozi 

înveliți fără pulbere de fier în înveliș; SE (cpf)- sudare manuală cu electrozi înveliți cu pulbere 

de fier în înveliș; MIG-MAG (short-arc)- sudare MIG-MAG cu transfer short-arc; MIG-MAG 

(spray-arc)- sudare MIG-MAG cu transfer spray-arc și SF- sudare cu arc electric sub strat de 

flux. 
 

6. Energia liniară (El) se determină cu relaţia 1, 6, 7, 15: 
 

                                                            
S

Sa
l

v

IU
E


 60         j/cm                                               (2.11) 

 

în care:  este randamentul procedeului de sudare manuală cu electrozi înveliți (  0,8)  

  Ua- tensiunea arcului, V; 

  Is- intensitatea curentului de sudare, A; 

  vs- viteza de sudare, cm/min. 

 
 

2.7. Procedee de sudare cu electrozi înveliţi  având domeniu restrâns  

de aplicare 

 
 

Procedeele de sudare cu electrozi înveliţi având domeniu restrâns de aplicare sunt: 

1. Sudarea cu arc electric şi electrozi cu înveliş gros 

Procedeul diferă de SE prin faptul că în învelişul electrozilor se introduc pulberi 

metalice, mai ales pulberi de fier, depunându-se mai mult metal decât cu electrozi obişnuiţi. 

Datorită grosimii mari a învelişului, este dificilă sau chiar imposibilă sudarea în rosturi adânci 

şi rosturi strâmte. Din acest motiv, procedeul se foloseşte la trecerile de umplere, după ce 

rădăcina şi câteva treceri de adâncime au fost realizate cu electrozi obişnuiţi. Deasemenea, 

procedeul se mai foloseşte şi pentru trecerile ultimului strat, deoarece pulberile metalice din 

înveliş produc o cusătură netedă şi regulată, obţinându-se un aspect plăcut al cusăturii. La acest 

procedeu de sudare se obţin coeficienţi de depunere în domeniul (1,0…3,0) g/s. 

2. Sudarea cu arc înecat 

 La sudarea cu arc înecat se folosesc electrozi cu înveliş gros, având caracterul învelişului 

acid, rutilic sau titanic şi cu pulbere de fier în înveliş, care asigură o pătrundere mare. Electrodul 

învelit se sprijină pe suprafaţa piesei şi se înclină cu un unghi de (70…75) 0 conform figurii 

2.13. 

 

Fig. 2.13. Poziţia electrodului învelit la sudarea 

cu arc înecat 1, 6, 7, 15 

Învelişul gros favorizează 

formarea unui crater având o formă 

tronconică cu o înălţime de (2…3) mm, 

arcul electric menţinându-se stabil şi cu 

lungime constantă. 

Topirea învelişului formează un 

nor de gaze care asigură o bună protecţie 

a arcului electric faţă de acţiunea 

mediului exterior. 

Pătrunderea bună de (3…4) mm, 

permite realizarea îmbinărilor sudate cap 

la cap a componentelor cu grosimi  

de (8…12) mm, cu rost în I, fără prelucrarea marginilor. Pentru îmbinări sudate de colţ, valoarea 
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pătunderii este de (2…4) mm faţă de 1 mm la cele executate prin procedeul obişnuit. 

Sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi cu arc înecat asigură obţinerea unor 

rezistenţe la oboseală a cusăturilor majorate cu până la 50%. Din analiza vitezelor de sudare cu 

arc înecat, se observă o creştere de câteva ori a productivităţii muncii, comparativ cu sudarea 

electrică manuală clasică (Tabelul 2.23). 

  

Tabelul 2.23. Comparaţie între sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi obişnuită  

                                                                                                     şi cu arc înecat 1, 6, 7, 15 

Sudare obişnuită Sudare cu arc înecat 

Cateta, 

mm 

de, 

mm 

Is, 

A 

vs, 

m/h 

Cateta, 

mm 

de, 

mm 

Is, 

A 

vs, 

m/h 

Creşterea, 

% 

6 5 220 9,3 5 5 250 18,0 195 

8 6 300 7,2 6 6 340 19,1 265 

10 6 320 4,5 8 8 550 18,0 400 

  

 Deoarece pătrunderea este mai mare, cateta îmbinării de colţ poate fi mai mică pentru 

aceleaşi caracteristici de rezistenţă ale îmbinării, îndeosebi la sudarea în poziţie orizontală şi în 

jgheab. 

 Sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi cu arc înecat prezentând ca avantaje 1, 

6, 7, 15: 

 reducerea consumului de metal; 

 eliminarea prelucrării marginilor; 

 mărirea productivităţii muncii, 

se aplică cu succes la realizarea construcţiilor metalice cu grosimi mari, echipamentelor 

termoenergetice şi siderurgice, precum şi la construcţii cu caracter special. 

3. Sudarea cu fascicul de electrozi 

Mărirea productivităţii muncii la sudarea manuală cu electrozi înveliţi prin majorarea 

curentului de sudare, are ca efect arderea învelişului electrodului, intensificarea pierderilor prin 

stropi sau arderea metalului de bază. La majoritatea surselor pentru sudare durata activă de 

serviciu nu permite lucrul la curenţi mari în regim de lungă durată. 

La sudarea cu fascicul de electrozi se utilizează un fascicul realizat din 2, 3 sau mai 

mulţi electrozi, fixat în cleştele port-electrod. Fasciculul poate fi realizat numai din electrozi 

înveliţi, sau combinat, folosind electrozi înveliţi şi neînveliţi. În variantă combinată, electrozii 

vor avea înveliş gros, pentru ca zgura să fie în cantitate suficientă pentru protecţia cusăturii. 

Folosirea electrozilor neînveliţi (sârme) măreşte cantitatea de metal depus, iar în anumite cazuri, 

poate influenţa pozitiv anumite procese metalurgice din baia de sudură prin aliere (Fig. 2.14). 

 

Fig. 2.14. Alcătuirea fasciculelor de electrozi:  

a- numai din electrozi înveliţi; b- din electrozi înveliţi 

şi neînveliţi 1, 6, 7, 15 

 

Fig. 2.15. Sudarea cu fascicul  

de electrozi. 1, 6, 7, 15  

 

Pentru a realiza poziţia relativă a electrozilor în fascicul, ei se prind în puncte de sudură 

în capătul neînvelit, capătul unui electrod servind pentru prinderea în cleştele port-electrod. 
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 Asigurarea stabilităţii fascicului se face prin  legarea  în  două-trei  locuri  cu  inele  din 

sârmă subţire din oţel carbon. Axa fascicului de electrozi se dispune în axa cusăturii. Amorsarea 

arcului electric se realizează la electrodul din fascicul care atinge primul cu vârful piesa de 

sudat. Pe măsura topirii electrodului, arcul electric format se lungeşte şi la un moment dat se 

stinge fiind concomitent transferat la electrodul alăturat din fascicul cu capătul mai apropiat de 

piesă (Fig. 2.15). Condiţiile de ionizare fiind deja create de primul electrod, amorsarea se 

realizează instantaneu. Concomitent, electrozii din fascicul sunt încălziţi prin căldura degajată 

de arcul electric. Arcul electric fiind transferat de la un electrod la altul, curenţii de sudare 

străbat succesiv electrozii, iar procesul de supraîncălzire al acestora este diminuat, având ca 

efect diminuarea pierderilor prin stropi. Se lucrează cu densităţi mari de curent de până la 20 

A/mm2, faţă de (12…14) A/mm2 la sudarea cu un singur electrod. Parametrii regimurilor de 

sudare cu fascicul de electrozi sunt prezentaţi în tabelul 2.24. 
 

           Tabelul 2.24. Parametrii regimurilor de sudare cu fascicul de electrozi 1, 6, 7, 15 

Număr de 

electrozi 

din fascicul 

de, 

mm 

Secţiunea 

electrodului 

sau a 

fascicului, 

mm2 

Is, 

A 

Densitatea 

de curent, 

A/mm2 

Timpul de topire 

pe electrod sau 

fascicul, 

s 

1 4 12,5 135 10,8 56 

1 5 19,6 180 9 67 

1 6 28,2 300 10,4 90 

3 4 + 4 + 4 37,5 350 28 77 

2 5 + 5 39,2 350 18 96 

3 5 + 5 + 5 58,8 400 20 106 
  

 Temperatura capătului electrodului la sfârşitul topirii fasciculului este de (400…420) 
0C, în timp ce folosind un singur electrod acesta ajunge la 750 0C. Căldura degajată de arcul 

electric este mai bine utilizată, astfel că timpul de topire al unui electrod este mai redus.  

 4. Sudarea cu electrozi culcaţi 

În acest caz se utilizează electrozi cu înveliş gros de lungime mare (1.000…2.000) mm, 

culcaţi în rostul dintre componente şi acoperiţi cu şine (patine) din cupru prevăzute cu un canal 

longitudinal, cu rază de curbură apropiată de raza  exterioară a învelişului electrodului (Fig. 

2.16). 

 

Fig. 2.16. Variante de sudare cu arc electric şi electrozi culcaţi: a- îmbinare cap la cap;  

b- îmbinare de colţ cu margini suprapuse; c- îmbinare de colţ în T bilaterală; d- îmbinare  

de colţ în jheab; 1- componente de sudat; 2- electrod învelit culcat; 3- patină de cupru;  

4- placă suport 1, 6, 7, 15 
 

 Amorsarea arcului electric se realizează prin punerea în contact a capătului liber al 

electrodului cu  componentele  de  sudat  prin  intermediul  unui  electrod  de  grafit.  Creşterea 

pătrunderii poate fi realizată prin direcţionarea arcului  electric  sub  un  unghi  mai  mare,  prin 

utilizarea unor vergele prevăzute cu un canal în U (Fig. 2.17). 
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Fig. 2.17. Direcţionarea arcului electric la 

sudarea cu electrod culcat: 1- direcţia arcului 

electric la electrozi normali; 2- direcţia arcului 

electric la electrozi având secţiunea 3 1, 6, 7 

 

 

Fig. 2.18. Îmbinarea electrozilor înveliţi  

în lanţ 1, 6, 7, 15 
          

Realizarea cusăturilor lungi se face prin utilizarea unui lanţ de electrozi înveliţi, aşezaţi 

unul după altul, capetele lor fiind bine curăţate şi strânse între ele, pentru ca topirea să se facă 

în mod continuu (Fig. 2.18). În acelaşi timp, pentru a nu avea o prea mare variaţie a curentului 

de sudare prin scurtarea lanţului format de electrozi, alimentarea se face prin contacte puse din 

loc în loc şi care intră automat în funcţiune pe măsură ce arcul electric progresează în lungul 

îmbinării (Fig. 2.19). 

  

Fig. 2.19. Alimentarea prin contacte electrice succesive a lanţului de electrozi înveliţi:  

1- sursa de sudare;  2- piesă; 3- lanţ de electrozi înveliţi culcaţi; 4- arc electric; 5- cusătură;  

6- rezistenţe electrice crescătoare pentru a compensa scăderea lungimii circuitului electric;  

a- contact în lucru; b- contacte ce vor intra in lucru 1, 6, 7, 15 
 

Sudarea componentelor subţiri se realizează în curent continuu, polaritatea curentului 

depinzând de tipul înveliţului electrodului. Sudarea componentelor groase se realizează în 

curent alternativ, pentru a evita fenomenul de suflu al arcului electric. Aplicarea acestei metode 

se poate face numai dacă rostul de sudare se găseşte în poziţie orizontală sau orizontală în 

jgheab. 

 5. Sudarea gravitaţională 

  Această metodă de sudare diferă de sudarea electrică manuală cu electrod învelit prin 

faptul că, electrodul este introdus într-un dispozitiv care îl menţine înclinat faţă de 

componentele de sudat şi pe măsură ce electrodul se consumă, el se deplasează în lungul 

cusăturii, datorită unei culise care alunecă pe un ghidaj (Fig. 2.20. a).  

 

Fig. 2.20. Desfăşurarea procesului de sudare gravitaţională: 1- componente de sudat; 

2- cordon;  3- arc electric; 4- electrod învelit; 5- culisă; 6- ghidajul dispozitivului;  

a- principiul procedeului; b- mărimi care se modifică în timpul sudării 1, 6, 7, 15 
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Metoda se aplică numai la îmbinări sudate de colţ poziţionate orizontal, un singur 

operator sudor putând supraveghea trei până la cinci posturi (dispozitive) de sudare. Prin aceasta 

productivitatea sudării creşte faţă de sudarea manuală (de până la 5 ori), cantitatea de metal 

depus fiind de (1,5…7,0) g/s. Electrozii sunt cu înveliş rutilic sau bazic special, ce pot fi utilizaţi 

în curent alternativ, pentru a evita suflul magnetic. Ei au lungimea cuprinsă în domeniul 

(600…800) mm şi diametrul de (4,0…6,0) mm.  

 Curentul de sudare se alege mai mic cu (10…15)% decât cel recomandat la diametrul 

respectiv prin procedeul SE, datorită lungimii mai mari a electrozilor înveliţi.  

Poziţionarea electrodului învelit în momentul începerii sudării este determinată prin 

mărimile h1 şi h2 (Fig. 2.20. b).  

Reglarea curentului de sudare se face cu aceleaşi mărimi (h1 şi/sau h2). Când h1 şi/sau 

h2 scade, IS scade şi durata topirii electrodului creşte. Reglarea vitezei de sudare se face prin 

modificarea unghiului  (când  se modifică între 20 şi 70 0, vs  se modifică între 0,15 şi 0,40 

m/min). 
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CAPITOLUL 3 

 

 
MATERIALE ȘI ECHIPAMENTE UTILIZATE ÎN CADRUL 

PROGRAMULUI EXPERIMENTAL 

 

 
3.1. Materialul de bază 

 

 
Mantalele metalice ale preîncălzitoarelor furnalelor de pe platforma Liberty Galaţi 

sunt confecţionate din table din oţel de construcţii sudabile, cu granulaţie fină, în stare 

normalizată, în conformitate cu standardul republican SR EN 10113-12004, marca S355N, 

având compoziţia chimică pe oţel lichid şi caracteristicile mecanice conform tabelelor 

3.1...3.2. În aceste tabele sunt prezentate şi compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice 

conform certificatului de calitate emis de producător (ArcelorMittal SA Galaţi). 

 

                                          Tabelul 3.1. Compoziţiile chimice ale materialului de bază 18, 27 

Materialul  

de bază 

Compoziţiile chimice, % 

Obsevaţii  
C Mn Si S P Nb V 

Al Ti Ni Mo Cu Cr 
Alte 

elem. 

S355N 

max. 

0,20 

0,90-

1,65 

max.  

0,5 

max.  

0,030 

max. 

0,035 

max. 

0,05 

max. 

0,12 SR EN  

10113-12004 min.  

0,02 

max. 

0,03 

max.  

0,05 

max. 

0,10 

max. 

0,35 

max. 

0,015 
- 

S355N, 

S  15 mm 

0,17 1,45 0,28 0,016 0,020 0,001 0,001 Certificat de 

calitate nr. 

20201399 din 

12.11.2007 
0,045 0,003 0,02 0,005 0,01 0,085 - 

 

                                  Tabelul 3.2. Caracteristicile mecanice ale materialului de bază 18, 27  

Materialul 

de bază 

Caracteristicile mecanice 
Obsevaţii 

Rm, MPa Rp0,2, MPa A5, % KV, J T, 0C 

S355N 470 - 630 min. 345 min. 24 min. 40 - 20 
SR EN  

10113-12004 

S355N, 

S  15 mm 
528 362 25 58, 62, 64 - 20 

Certificat de 

calitate nr. 

20201399 din 

12.11.2007 

  

Examinarea microscopică a materialului de bază s-a realizat în cadrul Laboratorului de 

Încercări Metalografice-LAMET din Universitatea Politehnica Bucureşti,  după  un  atac  cu 
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reactivul Nital 2 % a suprafeţei frontalea epruvetei, utilizând microscopul Olympus GX51, 

conform procedurii de măsurare UPB-PO-05.03.02 (temperatura 28 0C şi umiditatea 41 %), 

figura 3.1.  

 

 
 

Fig. 3.1. Microstructura materialului de bază (oțel S355N, S = 15 mm), mărire 100 x, atac 

Nital 2 %: structură ferito-perlitică în şiruri, cu grăunţi alungiţi proveniţi din deformarea 

plastică de la laminare, faza predominantă fiind cea feritică (culoare deschisă), alternând  

cu graunţi de perlită (culoare brun închisă) 11, 12  

 

 

3.2. Materialul de adaos (electrodul învelit) 

 

 
Alegerea electrodului învelit s-a efectuat în funcţie de următoarele criterii 1, 6, 7, 15 

 compoziţia chimică a materialului de bază 

 caracteristicile mecanice cerute pentru metalul depus prin sudare 

 riscul de fisurare a sudurii 

 poziţiile de sudare 

 tipurile îmbinărilor sudate 

 existenţa surselor de curent continuu sau alternativ. 

În funcţie de aceste criterii, pentru sudarea electrică manuală a mantalelor metalice ale 

preîncălzitoarelor, s-a ales electrodul învelit marca Nibaz 55, de  3,2 mm, produs de Air 

Liquide Welding - France şi achiziţionat de la SC Ductil SA Buzău. Acest electrod învelit este 

utilizat şi în prezent în lucrările de reparaţii ale mantalelor metalice ale preîncălzitoarelor în 

cadrul SC ICMRS SA Galaţi 17. 

Clasificare: AWS A5.5: E 8018-G; 

                    EN    499: E 42 4 1 Ni B 42 H5. 

 Autorizare: TÜV, DB, ANR, GL, BV. 

 Caracteristici principale: Electrod bazic cu înveliş gros destinat în special la 

structurile sudate solicitate dinamic din oţeluri slab aliate cu limită de curgere  ridicată, de 

granulaţie fină, puternic solicitate, exploatate la temperaturi până la - 50 0C. Se recomandă 

pentru oţeluri ca 17 

 - OL 52.4 - STAS 5002 

 - OCS 52.6a OCS 55.6a - STAS 902 
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- S 275 S 355 - EN 10025 

           - S 275 S 355 S 420, S 460 - EN 10113-2 

 - L 290 L 360 L 415 L 445 - EN 100282. 

 Comportarea la sudare este specifică electrozilor cu înveliş bazic, arcul arde stabil. 

Bun aspect al cordonului cu stropire redusă. Zgura acoperă bine rândul de sudură, iar după 

solidificare se desprinde uşor. Conţinutul de hidrogen difuzibil este de max. 5 cm3100 g 

MD. Randamentul nominal efectiv este de 113 % 17. 

 Domenii de aplicare: industria constructoare de maşini, construcţii civile şi 

industriale, platforme marine, recipienţi sub presiune. 

 Poziţii de sudare 17:  
- EN: PA, PB, PC, PF, PG, PE,  

- AWS: 1G, 2F, 2G, 3Gup, 3Gdown, 4G,  

Curent: DC+ 

 Depozitare - calcinare: A se păstra în locuri uscate la temperatura camerei. Înainte de 

sudare electrozii se vor usca în mod obligatoriu timp de 2 ore la (250...300) 0C. 

  

                                                                                                              Curenţii de sudare 17: 
de, mm 2,0 2,5 3,2 4,0 5,0 

Is, A 40...70 65...90 130...150 160...190 200...250 

  

Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale metalului depus cu electrozi 

înveliţi marca Nibaz 55 cu diametrul de  3,2 mm, utilizaţi în cadrul programului experimental 

privind sudarea electrică manuală de poziţie, sunt prezentate în tabelele 3.3...3.4. 
 

             Tabelul 3.3. Compoziţia chimică a metalului depus cu electrozi  

                                                                          înveliţi marca Nibaz 55 11, 12, 19 
Compoziţia chimică, % 

C Mn Si S P Nb V 

Al Ti Ni Mo Cu Cr Alte elemente 
0,054 1,020 0,45 0,006 0,017 0,003 0,005 

- - 1,10 0,013 0,017 0,048 - 
 

    Tabelul 3.4. Caracteristicile mecanice ale metalului depus  

                   cu electrozi înveliţi marca Nibaz 55 11, 12, 19 
Caracteristicile mecanice 

Rm,  

Mpa 

Rp0,2,  

Mpa 

A5,  

% 

KV,  

J 

T,  
0C 

565 495 27 108, 138, 142 - 40 

 

 

3.3. Materialul auxiliar (suportul ceramic) 

 

 
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 rost.  

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 (Fig. 3.2). 
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Fig. 3.2. Tipuri constructive de suporturi ceramice 11, 12 

 

Foarte important de menţionat este faptul că, avantajele folosirii suportului de rădăcină 

poate fi anulat în cazul în care, suportul interacţionează cu baia de metal lichid, sub formă de 

reacţii chimice sau metalurgice între suport şi baie, toate acestea conducând la influenţe 

negative asupra caracteristicilor mecanice ale îmbinării sudate. Rolul său de susţinere a băii 

de metal topit, asigură realizarea unei îmbinări sudate, cu pătrundere pentru orice poziţie de 

sudare. 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. În 

cazul utilizării suporturilor ceramice, suprafaţa care necesită pregătire este mult mai mică, 

având în vedere faptul că este necesară pregătirea exclusivă a suprafaţei pe care se va lipi 

partea cu adeziv. Un exemplu de suport ceramic este prezentat în figura 3.3, în care 41 1- 

folie de aluminiu cu adeziv 2, 5- componente de sudat 3- pistolet de sudare MIG - MAG 4- 

arc electric şi 6- suport ceramic. 

 

 
 

Fig. 3.3. Elementele componente  

ale unui suport ceramic 11, 12 

Pentru a răspunde condiţiilor de la sudare, 

suporturile ceramice trebuie să corespundă anumitor 

cerinţe, ca de exemplu 11, 12: 

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. 

Suporturile ceramice pot fi realizate în diverse forme şi dimensiuni, existând mai mult de 30 

de tipuri.  

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. 
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 Utilizarea suporturilor ceramice are următoarele avantaje economice 11, 12: 

 asigurarea calităţii stratului de rădăcină eliminând operaţiile de crăiţuire, polizare, 

completare la rădăcină (resudare); 

 posibilitatea sudării unilateral cu pătrundere, eliminând astfel, costurile 

suplimentare aferente sudării bilaterale cu pătrundere; 

 se poate suda cu procedee de sudare şi materiale de aport cu rată mare de depunere 

(diametre mai mari ale materialului de adaos), inclusiv pentru primul strat, ceea ce determină 

creşterea productivităţii; 

 permite, pentru grosimile mari, inclusiv pentru primul strat, utilizarea curenţilor 

mari de sudare, obţinându-se astfel o foarte bună pătrundere și minimizarea până la eliminare 

a riscului de lipsă de topire; 

 scăderea   costurilor  şi  a  timpilor  necesari  pentru  pregătirea  componentelor,  

datorită faptului că suprafața care necesită pregătire este limitată la zona în care urmează să 

fie fixat suportul; 

 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), figura 3.4. 

 

 
 

Fig. 3.4. Domenii de utilizare a suporturilor ceramice 11, 12 

 

Suportul ceramic permite obţinerea unor îmbinări sudate cu o foarte bună pătrundere 

în aplicaţii manuale, semimecanizate, mecanizate şi robotizate, în orice poziţie, eliminând 

operaţiile de crăiţuire, polizare, completare la rădăcină (resudare). Această soluţie este 

recomandabilă atât pentru obţinerea unei bune calităţi a rădăcinii sub aspectul formei şi al 

structurii metalografice, cât şi pentru creşterea productivităţii şi pentru simplificarea 

tehnologiei de sudare. 

 

 

 

Fig. 3.5. Suport ceramic rotund  

model VB 8063, de = 7 mm 11, 12 

 

Pentru cercetările experimentale 

privind sudarea MAG de poziţie s-a ales 

suportul ceramic rotund pe bandă de 

aluminiu auto-adezivă model VB 8063, de = 7 

mm, produs de firma Intersafe din Olanda şi 

aciziţionat de la SC Intersafe România SRL 

Galaţi (Fig. 3.5). 
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3.4. Echipamente pentru sudare 

 

 
Pentru realizarea programului experimental, s-a realizat în cadrul Centrului de 

Cercetări Avansare în Domeniul Sudării - SUDAV din Departamentul Ingineria Fabricației a 

Facultății de Inginerie a Universităţii Dunărea de Jos din Galaţi, un dispozitiv pentru 

sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi. 

3.4.1. Dispozitiv pentru sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi 

În figura 3.6 este prezentat dispozitivul folosit în cadrul cercetărilor experimentale la 

sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi. Acest dispozitiv permite sudarea în poziţiile: 

orizontală PA, vertical ascendentă PF, vertical descendentă PG, peste cap PE şi orizontal pe 

perete vertical - cornişă PC.  

 

 
 

Fig. 3.6. Dispozitiv pentru sudarea electrică 

manuală cu electrozi înveliţi  

în poziţia PC 1- probă de sudat; 2- bride  

cu şurub; 3- consolă; 4- montant; 5- placă 

de bază 11, 12 

 

Acesta este constituit din placa de 

bază 5, montantul 4, consola 3 şi două bride 

cu şurub 2, care permit fixarea probei de 

sudat 1. Bridele cu şurub 2 se pot deplasa şi 

fixa pe consola 3, în funcţie de poziţia de 

sudare şi dimensiunile probei de sudat. 

Aceste bride permit fixarea probelor cu 

grosimea de maxim 25 mm. Fixarea bridelor 

pe consolă şi a probei de sudat în cele două 

bride se realizează prin intermediul unor 

şuruburi M10. Consola 3 culisează pe 

montantul 4 şi se fixează pe acesta prin 

intermediul unui şurub M10, tot în funcţie 

de poziţia de sudare şi dimensiunile probei 

de sudat. 

Acest dispozitiv permite şi 

realizarea probelor sudate cap la cap, la care  

materialele de bază necesită aplicarea 

preîncălzirii.   

3.4.2. Sursa de sudare universală 

Aristo Lud 320 

 

 
 

Fig. 3.7. Sursă de sudare universală Aristo 

Lud 320: 1- pistolet de sudare; 2- redresor  

de sudare; 3- mecanism de avans sârmă 

electrod MEK 4C; - pupitru electronic  

de comandă PUA 1; 5- reductor de presiune 

cu debitmetru; 6- butelie gaz protecţie;  

7- clemă de masă 22  
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Sursa de sudare universală Aristo Lud 320 produsă de firma suedeză ESAB facilitează 

sudarea prin trei procedee, manual cu electrozi înveliţi (SE) şi în medii de gaze protectoare cu 

electrod fuzibil (MIG-MAG) sau nefuzibil (WIG), este alimentată la 380 v şi are următoarele 

caracteristici tehnice (Fig. 3.7) 22: 

 Tensiune de alimentare: 400 V, 3 , 50/60 Hz; 

 DA 100 %: 270 A/30,8 V; 

 DA 60 %: 320 A/32,8 V; 

 Plaja de reglare (MIG-MAG): 15 A/15 V (8 V) - 320 A/30 V; 

 Plaja de reglare (MMA): 16 A/20 V - 320 A / 32,8 V; 

 Plaja de reglare (TIG): 4 A/10 V - 320 A/22,7 V; 

 Tensiune de mers în gol (MIG-MAG): (65 - 80) V; 

 Tensiune de mers în gol (MMA - TIG): (50 - 60) V; 

 Putere consumată la mersul în gol: 520 W; 

 Randament (MIG - MAG): 82%; 

 Randament (MMA): 84,5%; 

 Randament (TIG): 82%;  

 Factor de putere (MIG-MAG): 0,85; 

 Factor de putere (MMA): 0,85; 

 Factor de putere (TIG): 0,80; 

 Greutate: 96/110 Kg; 

 Dimensiuni: 910 x 642 x 835 mm. 
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CAPITOLUL 4 
 

 
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA 

ELECTRICĂ MANUALĂ CU ELECTROZI ÎNVELIȚI 

ÎN POZIŢIA DIFICILĂ PC 
 

     

4.1. Dimensiunile probei sudate cap la cap şi modul de prelevare  

a epruvetelor 
 

 

Dimensiunile probei sudate cap la cap şi modul de prelevare a epruvetelor pentru 

încercările mecanice de laborator sunt prezentate în figura 4.1.  
 

 
 

Fig. 4.1. Dimensiunile probei sudate cap la cap şi modul de prelevare a epruvetelor 11, 14 
 

Din proba sudată cap la cap au fost prelevate prin mijloace mecanice următoarele 

epruvete 11, 14: 

 o epruvetă plată cu porţiunea calibrată pentru încercarea la tracţiune (nr. 1); 

 o epruvetă plată cu crestătură în dreptul cusăturii pentru încercarea de rupere (nr. 

2); 

 două epruvete plate pentru  încercarea  la îndoire transversală frontală (cu rădăcina 

întinsă nr.  3 şi cu rădăcina comprimată nr. 4)  pe  un  dorn cu diametrul de 45 mm la un unghi 

de 180 0; 

   o epruvetă plată pentru încercarea la îndoire transversală laterală (nr. 5); 

 trei epruvete pentru încercare la încovoiere prin şoc pe epruvetă Charpy cu 

crestătură în V în axa cordonului, la - 20 0C (nr. 6, 7 şi 8); 

 trei  epruvete  pentru  încercare  la  încovoiere  prin  şoc  pe  epruvetă   Charpy   cu 

crestătură în V în ZIT, la - 20 0C (nr. 9, 10 şi 11); 
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 o epruvetă transversală pentru încercarea de microduritate Vickers HV 1, analiză 

macroscopică şi microscopică (nr. 12). 
 

 

4.2. Tipuri de încercări mecanice de laborator 
 

 
În cadrul programului experimental s-au executat următoarele încercări mecanice ale 

îmbinărilor sudate cap la cap 11, 14: 

 încercarea la tracţiune transversală; 

 încercarea de rupere; 

 încercarea la îndoire; 

 încercarea la încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy V; 

 încercarea de microduritate Vickers HV 1; 

 examinarea macroscopică şi microscopică; 

 analiza compoziţiei chimice din cordon. 

4.2.1. Încercarea la tracţiune transversală 

Încercarea la tracţiune transversală constă în aplicarea unei forţe de tracţiune asupra 

unei epruvete, în general, până la rupere, pentru determinarea uneia sau a mai multor 

caracteristici mecanice, de cele mai multe ori rezistenţa la tracţiune - Rm (MPa), limita de 

curgere convenţională - Rp0,2 (MPa), coeficientul de gâtuire - Z (%) şi alungirea procentuală 

după rupere - A5 (%). În cazul îmbinărilor sudate pentru încercarea la tracţiune transversală 

prezintă interes numai rezistenţa la tracţiune. Această încercare se realizează la temperatura 

ambiantă (23    5) 0C în conformitate cu SR EN ISO 4136 - 2013 30. Epruveta prelucrată 

trebuie să aibă o zonă de racordare între capetele de prindere şi porţiunea calibrată, când 

acestea sunt de dimensiuni diferite. În conformitate cu SR EN ISO 4136 - 2013 30 epruveta 

se prelevează pe direcţie transversală din îmbinarea sudată astfel încât, după prelucrare, axa 

sudurii să rămână în mijlocul porţiunii calibrate a epruvetei. Procedeele mecanice sau termice 

utilizate pentru debitarea epruvetei nu trebuie să modifice în nici un fel proprietăţile epruvetei. 

Etapele finale de pregătire se realizează prin prelucrare mecanică sau prin rectificare, luându-

se precauţiunile necesare pentru evitarea durificării superficiale a materialului.  
 

 
 

Fig. 4.2. Dimensiunile epruvetei plate cu porţiunea 

calibrată pentru încercarea la tracţiune 11, 14, 30 

Suprafeţele nu trebuie să 

prezinte zgârieturi sau crestături 

perpendiculare pe direcţia 

porţiunii calibrate a epruvetei, 

excepţie făcând crestăturile, care 

nu trebuie eliminate decat dacă se 

solicită în standardul de aplicaţie.  

În conformitate cu 

Standardul European SR EN ISO 

4136 - 2013 30, dimensiunile 

epruvetei plate cu porţiunea  

calibrată       pentru       încercarea  

la tracţiune sunt prezentate în figura 4.2. Încercările la tracţiune s-au efectuat  în  cadrul   

Laboratorului de Încercări Mecanice din ArcelorMittal SA Galaţi, folosind maşina de 

tracţiune UFP 400. 

4.2.2. Încercarea la rupere 

Standardul European SR EN 1320 - 2000 37  stabileşte  dimensiunile  epruvetelor  şi 

procedurile de  utilizare  în  cazul  incercărilor d e  rupere  pentru  a  obţine  informaţii  despre 
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tipurile, dimensiunile şi distribuţia imperfecţiunilor interne cum sunt suflurile, fisurile, lipsa 

de topire, lipsa de pătrundere şi incluziunile solide pe suprafaţa de rupere. Această încercare 

se realizează tot la temperatura ambiantă (23    5) 0C. Îmbinarea se rupe prin metalul depus 

cu scopul de a examina suprafaţa rupturii. Ruperea poate fi provocată printr-o sarcină 

constantă sau dinamic, prin îndoire sau prin întindere. Pentru suduri cap la cap încercarea de 

rupere se poate efectua prin şocuri dinamice (cu un ciocan), aplicând o sarcină prin apăsare 

într-un dispozitiv, maşină de îndoit sau o presă de atelier sau aplicând o sarcină prin tracţiune. 

Epruveta se decupează prin tăiere termică sau prin mijloace mecanice perpendicular pe 

sudură, axa sudurii rămânând în mijlocul epruvetei. Ruperea îmbinării sudate poate fi 

favorizată prin unul sau mai multe din următoarele procedee: eliminarea supraînălţării sudurii, 

crestarea la două extremităţi ale sudurii (crestare laterală şi crestare pe supraînălţare (crestare 

longitudinală). Se pot folosi crestături cu fund plat, curbat sau în unghi ascuţit.              
 

 
 

Fig. 4.3. Dimensiunile epruvetei pentru  

încercarea de rupere 11, 14, 37 

Adâncimea crestăturii trebuie să 

fie suficientă pentru ca ruperea să se 

producă în sudură.  

Dimensiunile epruvetei pentru 

încercarea de rupere sunt prezentate în 

figura 4.3. Încercările de rupere s-au 

efectuat în cadrul Laboratorului de 

Încercări Mecanice din ArcelorMittal 

SA Galaţi, folosind tot maşina de 

tracţiune UFP 400. 
 

4.2.3. Încercarea la îndoire 

Încercarea la îndoire se realizează în conformitate cu Standardul European SR EN ISO 

5173 - 2010 31 pe o epruvetă cu secţiunea circulară, pătrată, dreptunghiulară sau 

poligonală, care este supusă unei deformări plastice prin indoire fără inversarea sensului în 

timpul încercării, indoirea fiind condusă până la un anumit unghi. Încercarea la îndoire se 

realizează tot la temperatura ambiantă (23  5) 0C, pe dispozitive de îndoire: pe suporturi cu 

dorn; în matriţă în V sau în menghină. 
 

 
 

Fig. 4.4. Dimensiunile epruvetei pentru 

încercarea la îndoire frontală cu rădăcina 

comprimată sau întinsă 11, 14, 31 

 
 

Fig. 4.5. Dimensiunile epruvetei pentru 

încercarea la îndoire transversală laterală 31 
 

Pentru îmbinări sudate cap la cap, Standardul European SR EN ISO 5173 - 2010 31 

stabileşte metoda pentru realizarea încercărilor la îndoire transversală frontală cu rădăcina 

comprimată (FBB) sau întinsă (RBB) şi laterală (SBB) în scopul evaluării ductilităţii şi/sau 

absenţei imperfecţiunilor pesau în apropierea suprafeţei îmbinării. Epruveta se decupează 

prin tăiere termică sau prin mijloace mecanice, perpendicular pe sudură, axa sudurii rămânând 

în mijlocul epruvetei. Dimensiunile epruvetelor pentru încercarea la îndoire conform 

Standardul European Standardul European SR  EN  ISO  5173 - 2010 31,  sunt  prezentate  

în figurile 4.4 şi 4.5. Încercările la îndoire transversală frontală cu rădăcina comprimată (FBB) 
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sau întinsă (RBB) şi laterală (SBB) s-au efectuat în cadrul Laboratorului de Încercări 

Mecanice din ArcelorMittal SA Galaţi, folosind tot maşina de tracţiune UFP 400. 

4.2.4. Încercarea la încovoiere prin şoc pe epruvetă Charpy 

Metoda de încercare la încovoiere prin şoc pe epruvetă Charpy (cu crestătură în U şi 

în V) este reglementată de Standardul European SR EN ISO 9016 - 2013 32. Încercarea 

constă în ruperea dintr-o singură lovitură cu un ciocan - pendul a unei epruvete cu o crestătură 

în mijloc, aşezată liber pe două reazeme, determinându-se energia absorbită în jouli.  

Epruveta are lungimea de 55 mm cu secţiunea pătrată cu latura de 10 mm şi la 

mijlocul lungimii sale are o crestătură: în V la 45 0 cu adâncimea de 2 mm şi cu raza la baza 

crestăturii de 0,25 mm, sau în U, sau în cheie cu adâncimea de 5 mm şi cu raza la baza 

crestăturii de 1 mm.  

Poziţia epruvetei şi orientarea crestăturii sunt reglementate prin Standardul European 

SR EN ISO 9016 - 2013 32. Crestătura se poate realiza în metalul depus (W) sau în zona 

influenţată termic (H), respectiv paralelă cu suprafaţa probei (S) sau perpendiculară pe 

suprafaţa probei (T).  
 

 
 

Fig. 4.6. Dimensiunile epruvetei pentru 

încercarea la încovoiere prin şoc pe 

epruvetă Charpy cu crestătură în V  

11, 14, 32 

Dimensiunile epruvetei pentru 

încercare la încovoiere prin şoc pe epruvetă 

Charpy cu crestătură în V conform Standardul 

European SR EN ISO 9016 - 2013 32, sunt 

prezentate în figura 4.6. Încercările la 

încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy cu 

crestătură în V transversal pe îmbinarea sudată, 

s-au realizat la temperatura de - 20 0C, în 

cadrul Laboratorului de Încercări Mecanice din 

ArcelorMittal SA Galaţi, folosind ciocanul 

pendul marca VEB. 

4.2.5. Examinarea macroscopică  

Examinarea macroscopică şi microscopică este folosită pentru a  pune  în  evidenţă 

caracteristicile macroscopice şi microscopice ale unei îmbinări sudate şi se efectuează de 

obicei pe secţiuni transversale. Ea se realizează în conformitate cu Standardul European SR 

EN ISO 17639 - 2014 33. Reactivii pentru examinarea macroscopică şi microscopică sunt 

prezentaţi pe grupe de materiale în Standardul European SR CR 12361+AC - 1999 38. 

Examinarea macroscopică s-a realizat cu ochiul liber sau cu o lupă cu o mărire uşoară, 

pentru fiecare din cele 10 suprafeţe frontale ale epruvetelor atacate cu reactivul Nital 3 %, în 

cadrul  Laboratorului  de  Studiul  Materialelor   din   Facultatea  de  Inginerie  a  Universității 

"Dunărea de Jos" din Galaţi.  

Examinarea microscopică s-a realizat în cadrul Laboratorului de Încercări 

Metalografice - LAMET din Universitatea Politehnica Bucureşti, după un atac cu reactivul 

Nital 2% a suprafeţelor frontale ale epruvetelor, utilizând microscopul Olympus GX51, 

conform procedurii de măsurare UPB-PO-05.03.02 (temperatura 28 0C şi umiditatea 41%). 

Această examinare s-a realizat în metalul depus (metal depus neinfluenţat termomecanic și 

metal depus multiplu influenţat termomecanic) şi în zona influenţată termomecanic (zonă 

simplu influenţată termomecanic și zonă multiplu influenţată termomecanic).  

4.2.6. Încercarea de microduritate HV 1 

Încercarea de microduritate a îmbinărilor sudate se efectuează pe secţiunile 

transversale  ale  îmbinărilor  sudate  în  conformitate  cu  Standardul  European  SR  EN  ISO 

9015/2 - 2016 32.  

Epruveta se prelevează prin tăiere mecanică perpendicular pe îmbinarea sudată, faţa de 
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încercat pregătindu-se în mod corespunzător şi de preferinţă atacată cu reactivi pentru a 

permite măsurarea exactă a diagonalei amprentelor în diferite zone ale îmbinării sudate. 

Încercările de microduritate HV 1 se realizează tot la temperatura ambiantă (23  5) 0C sub 

formă de şiruri de amprente (R), distanța recomandată dintre amprente pentru metale feroase 

fiind de 0,5 mm.  

Încercările de microduritate ale îmbinărilor sudate cap la cap s-au realizat în cadrul 

Laboratorului de Încercări Metalografice - LAMET din Universitatea Politehnica Bucureşti, 

după un atac cu reactivul Nital 2% a suprafeţelor frontale ale epruvetelor, conform 

Standardului European SR EN 1043-21999 35, şi a procedurii de măsurare UPB-PO-

05.03.03.  

 
 

Fig. 4.7. Modul de amplasare a amprentelor  

de microduritate Vickers HV 1  

(I, II, III- direcții de măsurare) 11, 14 

Determinările s-au realizat 

folosind microdurimetrul 

SHIMADZU HMV 2T, cu măsura 

etalon de duritate HV 1 seria 08-

245, certificat de etalonare 

3.28.215/2008 (temperatura 28 0C, 

umiditatea 44%, forţa aplicată 0,1 

Kg ~ 980 N, timpul de măsurare 

10 secunde).  

Citirile s-au efectuat în 

linie cu deplasări fixe. În figura 

4.7 este prezentat modul de 

amplasare a amprentelor de 

microduritate Vickers HV 1, pe 

cele trei direcţii de investigare.  

 

 

4.3. Controlul probei sudate 

 

 
4.3.1. Controlul vizual 

Standardul Republican SR EN ISO 17637 - 2011 28 se referă la examinarea vizuală 

a îmbinărilor sudate prin topire din materiale metalice. Examinarea se referă în mod normal 

pe suduri în stare brută după sudare, dar în mod excepţional, când se cere printr-un standard 

de aplicaţie sau prin acord între părţi, examinarea poate fi efectuată în alte stadii ale fabricaţiei 

prin sudare.  

Iluminarea suprafeţei piesei trebuie să fie de minim 350 lx recomandându-se utilizarea 

unei intensitiăţi de 500 lx. Pentru efectuarea examinării directe, accesul trebuie să fie suficient 

pentru amplasarea ochiului la cel puţin 600 mm de suprafaţa de examinat şi la un unghi nu 

mai mic de aproximativ 30 0. 

1. Examinarea vizuală prealabilă a îmbinării sudate (examinarea vizuală a pregătirii 

îmbinării) se realizează pentru a ne asigura că 11, 14: 

 forma şi dimensiunile pregătirii îmbinării satisfac condiţiile din specificaţia 

procedurii de sudare; 

 suprafeţele de îmbinat şi cele adiacente au fost curăţate; 

 tablele de îmbinat prin sudare sunt fixate unele faţă de altele în puncte de sudură. 

2. Examinarea vizuală în timpul sudării se realizează pentru a ne asigura că 11, 14: 

 fiecare trecere sau strat de metal topit este curăţat înainte de a fi acoperit cu o altă 

trecere, acordându-se atenţie joncţiunii dintre metalul topit şi metalul de bază; 
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 nu sunt  imperfecţiuni  vizibile (fisuri  sau  porozităţi);  dacă  se  observă  astfel  de 

imperfecţiuni ele trebuie remediate înainte de efectuarea trecerii următoare; 

 forma racordării între treceri şi  între sudură şi metalul de bază să fie astfel încât să 

se poată obţine o topire corespunzătoare a trecerii următoare. 

3. Examinarea vizuală a îmbinărilor sudate terminale se realizează pentru a obţine 

asigurarea că 11, 14: 

 zgura a fost îndepărtată prin mijloace manuale sau mecanice în scopul evitării 

mascării imperfecţiunilor; 

 nu sunt urme de scule sau de lovituri; 

 profilul sudurii şi înălţimea supraînălţării respectă standardul de acceptare; 

 suprafaţa sudurii este regulată, forma şi solzii prezintă un aspect vizual uniform şi 

satisfăcător; 

 lăţimea sudurii este  constantă  pe  toată  lungimea  îmbinării  şi  rostul este umplut 

complet;  

 pătrunderea, retasura la rădăcină, străpungerile sau crestăturile la rădăcină sunt în 

limitele specificate în standardul de acceptare pentru întreaga îmbinare; 

 crestăturile sunt în limitele standardului de acceptare; 

 orice imperfecţiune (fisuri, porozităţi, defecte pe suprafaţa sudurii sau în ZIT), 

utilizând mijloace optice dacă este necesar, îndeplinesc criteriile de acceptare. 

Controlul vizual în cele trei etape s-a realizat în cadrul Centrului de Cercetări 

Avansare în Domeniul Sudării - SUDAV din Departamentul Ingineria Fabricației, a Facultății 

de Inginerie din Universităţii Dunărea de Jos din Galaţi.  

Pentru examinarea vizuală s-au folosit ca echipamente: ruleta; şublerul, lupa cu 

grosisment de 5x, calibrul în spirală şi calibrul cu utilizări multiple. Înainte de sudarea fiecărei 

probe s-a verificat forma şi dimensiunile rostului, curăţarea suprafeţelor de îmbinat şi cele 

adiacente, precum şi fixarea tablelor în puncte de sudură.  

După depunerea şi curăţarea fiecărui strat s-a verificat aspectul exterior (cu ochiul 

liber şi cu lupa cu grosisment de 5x).  

4.3.2. Controlul cu radiaţii penetrante 
Principiile generale pentru examinarea radiografică cu radiaţii X şi gamma a 

materialelor metalice în scopul detectării defectelor utilizând tehnici cu film sunt cuprinse în 

Standardul Republican SR EN ISO 17636/1 - 2013 29. În final (după răcirea, curăţarea şi 

marcarea probei) s-a efecuat pe toată lungimea probei, un control nedistructiv cu radiaţii 

penetrante, în cadrul SC Moldovulcan SA Galaţi, utilizând instalaţia de gamma-defectoscopie 

tip GDP - U5, proba sudată neprezentând defecte interioare.  

 

 

4.4. Pregătirea componentelor în vederea sudării 
 

 
Standardului Republican SR EN ISO 9692-1: 2014 recomandă tipurile de pregătire a 

pieselor de îmbinat pentru sudarea manuală cu arc electric cu electrod învelit, sudarea cu arc 

electric cu electrod fuzibil în mediu de gaz protector, sudarea cu gaze, sudarea WIG şi sudarea 

cu fascicule de energie a oţelurilor.  

Aceste recomandări sunt centralizate pe tipuri de îmbinări sudate (cap la cap și în colț) 

și în funcție de modul de executare a îmbinării sudate (dintr-o singură parte sau din ambele 

părți).  

În tabelele 4.1 și respectiv 4.2 sunt prezentate pregătirile pieselor de îmbinat pentru 

suduri cap la cap executate dintr-o singură parte respectiv din ambele părți.   
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Tabelul 4.1. Pregătirea pieselor de îmbinat pentru suduri cap la cap executate  

dintr-o singură parte 6 

Sudură Pregătirea piesei de îmbinat 

Denumire/Grosimea 

piesei, mm 
Reprezentare 

Secțiune/(Dimensiuni), Procedee  

de sudare recomandate 

0 1 2 

Sudură cu margini răsfrânte 

S  2 

(în general fără metal de 

adaos) 

 

 

 
(3; 111; 141; 131; 135) 

Sudură în I 

S  4 

 

 

 
b = S (3; 111; 141) 

Sudură în I 

3 < S  8 

(cu suport la rădăcină 

permanent) 

 

 
6  b  8 (131; 135; 141) 

Sudură în V 

3  S  10 

(dacă este cazul, cu suport  

la rădăcină permanent) 
 

 

 
35 0    60 0; 2  b  4; 1  c  2 

(111; 131; 135; 141) 

Sudură în V în rost îngust 

S > 16 

(cu suport la rădăcină) 
 

 

 
5 0    20 0; 5  b  15  

(111; 131; 135) 

Sudură în Y 

5  S  40  

 

 
  60 0; 1  b  4; 2  c  4 

(111; 131; 135; 141) 
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Tabelul 4.1. Continuare 

0 1 2 

Sudură în U cu rădăcină în V 

S > 12 

(R = 6 până la 9)  

 

 
60 0    90 0; 8 0    12 0;  

1  b  3; h  4 (111; 131; 135; 141) 

Sudură în V cu rădăcină în V 

S > 12 
 

 

 
70 0    90 0; 10 0    15 0;  

2  b  4; c  3 (111; 131; 135; 141) 

Sudură în U 

S > 12 
 

 

 
8 0    12 0; 1  b  4; c  3 

(111; 131; 135; 141) 

Sudură în 1/2V 

3 < S  10 

(acest tip de pregătire  

a pieselor de îmbinat poate 

 fi realizat asimetric, în mod 

similar cu cea de la sudura în 

V pe ambele părți asimetrice)  

 

 
35 0    60 0; 2  b  4; 1  c  2 

(111; 131; 135; 141) 

Sudură în 1/2V în rost îngust 

S > 16 

(cu suport la rădăcină 

permanent) 

 

 

 

 
15 0    30 0; 6  b  12 (111) 

15 0    30 0; b  12 (131; 135) 
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Tabelul 4.2. Pregătirea pieselor de îmbinat pentru suduri cap la cap executate  

din ambele părți 6 

Sudură Pregătirea piesei de îmbinat 

Denumire/Grosimea 

piesei, mm 
Reprezentare 

Secțiune/(Dimensiuni), Procedee  

de sudare recomandate 

0 1 2 

Sudură în I 

S  8   
b  S/2 (111; 141) b  S/2 (131; 135) 

Sudură în V cu completare  

la rădăcină 

3  S  40 

 

 

 

 
b = S (111; 141) 6  b  8 (131; 135) 

Sudură în Y cu completare  

la rădăcină 

S > 10 

(în cazuri speciale posibilă 

pentru grosimi mici ale 

pieselor) 
 

 

 
  60 0; 1  b  3; 2  c  4 

(111; 141) 

40 0    60 0; 1  b  3; 2  c  4 

(131; 135) 

Sudură în Y pe ambele părți 

S > 10 

 

 

 
  60 0; 1  b  4; 2  c  6;  

h1 = h2 = (S - c)/2 (111; 141) 

40 0    60 0; 1  b  4; 2  c  6;  

h1 = h2 = (S - c)/2 (131; 135) 

Sudură în V pe ambele părți 

(sudură în X) 

S > 10 
 

 

 
  60 0; 1  b  3; c  2; h = S/2 

(111; 141) 

40 0    60 0; 1  b  3; c  2; 

h = S/2 (131; 135) 
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Tabelul 4.2. Continuare 

0 1 2 

Sudură în V pe ambele 

părți asimetrică 

S > 10 
 

 

 
1 = 2  60 0; 1  b  3; c  2;  

h = S/3 (111; 141) 

40 0  1, 2  60 0; 1  b  3; c  2;  

h = S/3 (131; 135) 

Sudură în U cu completare  

la rădăcină 

S > 12 
 

 

 
8 0    12 0; 1  b  3; c  5;  

h = (S - c)/2 (111; 131; 135; 141) 

Sudură în U pe ambele părți 

S  30 

(acest tip de pregătire  

a pieselor de îmbinat poate  

fi realizat asimetric, în mod 

similar cu cea de la sudura 

în V pe ambele părți 

asimetrice) 

 

 

 
8 0    12 0; b  3; c  3;  

h = (S - c)/2 (111; 131; 135; 141) 

Sudură în 1/2 V 

cu completare  

la rădăcină 

3 < S  30 
 

 

 
35 0    60 0; 1  b  4; c  2 

(111; 131; 135; 141) 

Sudură în 1/2 V pe ambele 

părți (sudură în K) 

S > 10 

(acest tip de pregătire  

a pieselor de îmbinat poate  

fi realizat asimetric, în mod 

similar cu cea de la sudura 

în V pe ambele părți 

asimetrice)  

 

 
35 0    60 0; 1  b  4; c  2;  

h = S/2 sau h = S/3  

(111; 131; 135; 141) 
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Tabelul 4.2. Continuare 

0 1 2 

Sudură în 1/2 U  

cu completare  

la rădăcină 

S > 16 
 

 

 
10 0    20 0; 1  b  3; c  2 

(111; 131; 135; 141) 

Sudură în 1/2 U pe ambele 

părți S > 30 

(acest tip de pregătire  

a pieselor de îmbinat poate  

fi realizat asimetric, în mod 

similar cu cea de la sudura 

în V pe ambele părți 

asimetrice) 
 

 

 
10 0    20 0; b  3; c  2 

(111; 131; 135; 141) 

 

Conform Standardului Republican SR EN ISO 9692 - 1: 2014, pentru pregătirea 

pieselor de îmbinat cap la cap din oţel cu grosimea S  15 mm, executate din ambele părţi, 

prin procedeul de sudare manual cu electrozi înveliți, se recomandă următoarele rosturi 11 

 în V cu completare la rădăcină (3  S  40)  

 în Y cu completare la rădăcină (S  10)  

 în Y pe ambele părţi (S  10) 

 în V pe ambele părţi (sudură în X, S  10) 

 

 
 

Fig. 4.8. Pregătirea rostului pentru sudarea 

manuală cu electrozi înveliți în poziţia dificilă 

PC 11, 14 

 în V pe ambele părţi asimetrică 

(sudură în X asimetrică, S  10) 

 în U cu completare la rădăcină (S 

 12)  

 în 1/2V cu completare la rădăcină 

(3  S  30)   

 în 1/2V pe ambele părţi (sudură în 

K, S  10). 

În cadrul programului de cercetări 

experimentale privind sudarea manuală cu 

electrozi înveliți în poziţia dificilă PC, tablele 

pentru probe din oţel S355N cu grosimea de 

15 mm, au fost prelucrate mecanic în vederea 

sudării conform figurii 4.8. 



MIHAI OANA                                                                                                           LUCRARE DE DISERTAȚIE 

Cercetări experimentale privind sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi pe suport ceramic rotund 

în poziţia dificilă PC a oțelului S355N 

 - 42 - 

 

4.5. Condiţii de sudare 

 

 
Pentru programul experimental privind sudarea cap la cap a probei în poziția dificilă 

PC s-au utilizat, dispozitivul pentru sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi (Fig. 3.6) şi 

sursa de sudare universală Aristo Lud 320 (Fig. 3.7). Pentru sudare, s-au utilizat electrozi 

înveliţi bazici marca Nibaz 55, cu diametrul de 3,25 mm, produşi de SC Ductil SA Buzău, 

uscaţi în mod obligatoriu în cuptor timp de 2 ore la temperatura de (250...300) 0C.  

În figura 4.9. a și b sunt prezentate imagini din timpul sudării cap la cap a probei în 

poziția dificilă PC. În figura 4.10 este prezentată cutia termoizolantă cu capac pentru păstrarea 

electrozilor înveliți uscați. Înainte de sudare (după prinderea în puncte de sudură), proba a fost 

preîncălzite oxigaz la temperatura de 150 0C, preîncălzirea verificându-se cu creioane 

Thermocrom (Fig. 4.11). Temperatura între rândurile și straturile de sudură (temperatura 

interpas) a fost limitată la 200 0C, temperatura verificându-se tot cu creioane Thermocrom.  

 

 
            

Fig. 4.9. Aspecte din timpul sudării cu arc electric şi electrod învelit a probei în poziţia 

orizontal pe perete vertical - cornişă PC 11, 14 

 

 
 

Fig. 4.10. Cutie termoizolantă cu capac pentru 

electrozi înveliți 11, 14 

 

 
 

Fig. 4.11. Creioane Thermocrom 11, 14 

După depunerea fiecărui 

cordon de sudură, acesta s-a curăţat 

de zgură şi stropi cu ajutorul 

ciocanului de zgură şi a periei de 

sârmă.  

După depunerea primelor trei 

cordoane în rostul prelucrat pe 

grosimea de 5 mm (faţă), înainte de 

sudarea în rostul prelucrat pe 

grosimea de 10 mm (spate), s-a 

realizat o polizare a primelor rânduri 

de rădăcină (Fig. 4.9. c).  

 În tabelul 4.3 sunt prezentaţi 

parametrii regimurilor de sudare în 

poziţia orizontal pe perete vertical - 

cornişă PC. 
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                                                           Tabelul 4.3. Parametrii regimurilor de sudare 11, 14  

Nr. rând 1) Nr. cordon Is cit
2), A  Ua cit

2), V vs
3), cmmin El

4), KJmm 

1 faţă 1 110 22 0,86 2,25 

2 faţă 2 - 3 115 23 4,12 0,51 

3 faţă 4 - 5 115 23 4,88 0,43 

Polizare rădăcină 

4 spate 6 115 23 2,75 0,77 

5 spate 7 - 8 115 23 4,27 0,49 

6 faţă 9 - 10 115 23 5,18 0,40 

7 faţă 11 - 13 115 23 4,94 0,43 

8 faţă 14 - 16 115 23 5,61 0,38 

9 spate 17 - 20 120 24  5,26 0,44 

10 faţă 21 - 25 120 24  6,25 0,37 

Notă  1) faţă- rost prelucrat 5 mm, spate- rost prelucrat 10 mm 2) Is cit și Ua cit
 sunt valorile 

medii vizualizate pe ecranul pupitrului electronic de comandă PUA 1 al sursei de sudare 

universală Aristo Lud 320; 3) vs a fost determinat raportând lungimea cordonului depus  

cu un electrod învelit în cm la timpul de topire al electrodului învelit în min;  4) energia  

liniară s-a determinat conform SR EN 10111 - 2001, cu formula El  k  Ua  Is  103  vs
-1 

Kjmm unde k este un coeficient (k  0,8 pentru procedeul 111), Ua este în V, Is este în A  

și vs este în mms. 
 

În figura 4.12 sunt prezentate aspectele vizuale (a- prelucrare pe grosimea de 10 mm b- 

prelucrare pe grosimea de 5 mm) ale probei sudate cap la cap manual cu arc electric şi 

electrod învelit în poziția dificilă PC.  
 

 
 

Fig. 4.12. Aspectele vizuale ale probei sudate cap la cap manual cu arc electric şi electrod 

învelit în poziția dificilă PC 11, 14 
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CAPITOLUL 5  
 

 
REZULTATELE CERCETĂRILOR EXPERIMENTALE 

 

 
5.1. Controlul nedistructiv 

 

 

5.1.1. Controlul vizual  

Controlul vizual s-a realizat în din cadrul Halei Sisteme și Echipamente de Sudare, 

Sala HS 02, Centrul de Cercetări Avansate în Domeniul Sudării (SUDAV), Departamentul 

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

Acest control nu a pus în evidență prezența defectelor de suprafață.  

După controlul vizual, s-au măsurat (la capete şi pe mijloc) cu ajutorul unui șubler 

electronic digital (Fig. 5.1), lăţimile b1 şi supraînălţările pătrunderilor h1 la rădăcină şi a 

ultimului strat depus b2 respectiv h2 (Tabelul 5.1). 

 

 
 

Fig. 5.1. Șubler electronic digital 11, 14 

 

                            Tabelul 5.1. Valorile individuale şi medii ale lăţimilor şi supraînălţărilor  

                                           pătrunderilor la rădăcină şi a ultimelor straturi depuse 11, 14 

Valorile individuale şi medii ale lăţimilor b şi supraînălţărilor h, mm 

Spate Față 

b1 b2 

h1 h2 

stânga mijloc dreapta medie stânga mijloc dreapta medie 

15,87 15,71 15,78 15,77 17,10 17,27 17,29 17,22 

2,70 2,86 2,73 2,76 2,22 2,34 2,41 2,32 

 

Lăţimile şi supraînălţările pătrunderilor la rădăcină şi a ultimelor straturi depuse pentru 

s-au situat în limitele admise. 

5.1.2. Controlul nedistructiv cu radiaţii gamma  

Control nedistructiv cu radiaţii penetrante s-a realizat în cadrul SC Moldovulcan SA 

Galaţi, utilizând instalaţia de gamma-defectoscopie tip GDP - U5. Controlul nedistructiv cu 

radiaţii gamma a probei sudate cap la cap electric manual cu electrozi înveliţi în poziția 

incomodă PC, nu au pus în evidenţă prezenţa unor defecte interioare (Tabelul 5.2). 
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                  Tabelul 5.2. Rezultatele controlului nedistructiv cu radiaţii gamma 11, 14 

Dimensiunea filmului, mm Indicativul filmului Rezultatul 

240 x 100 PF - 1 Admis (fără defecte interioare) 

240 x 100 PF - 2 Admis (fără defecte interioare) 

 

 

5.2. Controlul distructiv 

 

 
a. Rezultatele încercării la tracţiune pe epruveta plată cu porţiunea calibrată nr. 1, 

prelevate din proba sudată cap la cap electric manual cu electrozi înveliţi, sunt centralizate în 

tabelul 5.3. 

 

                                                Tabelul 5.3. Rezultatele încercărilor la tracţiune 11, 14 
Dimensiuni 

epruvetă  

(B0 x S0), mm 

Aria  

secţiunii, 

mm2 

Forţa de 

rupere, 

KN 

Locul  

ruperii 

Rp0,2,  

MPa 

Rm,  

MPa 

A5,  

% 

25,83 x 14,33 370,14 213,56 MB 397,66 576,96 32 

 

b. Rezultatele încercărilor de rupere a epruvetei plate cu crestătură în dreptul 

cusăturii nr. 2, prelevată din proba sudată cap la cap electric manual cu  electrozi  înveliţi, 

sunt prezentate centralizat în tabelul 5.4. 

 

                                                      Tabelul 5.4. Rezultatele încercărilor de rupere 11, 14 

Dimensiuni epruvetă  

(B0 x S0), mm 

Aria  

secţiunii, 

mm2 

Forţa de  

rupere,  

KN 

Rm,  

MPa 

Rezultatele examinării  

suprafeţelor rupturii 

14,04 x 14,30 200,77 144 717,23 bună (fără defect) 

 

c. Rezultatele încercărilor la îndoire transversală frontală cu rădăcina comprimată 

(FBB) sau întinsă (RBB) şi laterală (SBB) pe epruvetele prelevate nr. 3, 4 şi 5 prelevate din 

proba sudată cap la cap electric manual cu electrozi înveliţi, sunt centralizate în tabelul 5.5. 

 

                    Tabelul 5.5. Rezultatele încercărilor la îndoire transversală frontală cu rădăcina 

                                                comprimată (FBB) sau întinsă (RBB) şi laterală (SBB) 11, 14 

Rezultatele încercărilor la îndoire transversală frontală 

cu rădăcina 

Rezultatele încercărilor 

la îndoire transversală 

laterală (SBB) comprimată (FBB) întinsă (RBB) 

3 bună (fără defect) 4 bună (fără defect) 5 bună (fără defect) 

 

d. Rezultatele încercărilor la încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy cu crestătură în 

V în MD şi în ZIT (nr. 6, 7 şi 8, respectiv nr. 9, 10 şi 11), prelevate din proba sudată cap la cap 

electric manual cu electrozi înveliţi, la temperatura de - 20 0C, sunt centralizate în tabelul 5.6. 

e. Rezultatele încercărilor mecanice de microduritate Vickers HV 1 pe epruveta nr. 12, 

prelevată din proba sudată cap la cap electric manual cu electrozi înveliţi, sunt prezentate în 

tabelul 5.7.  

În tabelul 5.8 sunt prezentate valorile medii ale microdurităților Vickers HV 1 în 

metalul depus și în zona de influență termomecanică. 



MIHAI OANA                                                                                                           LUCRARE DE DISERTAȚIE 

Cercetări experimentale privind sudarea electrică manuală cu electrozi înveliţi pe suport ceramic rotund  

în poziţia dificilă PC a oțelului S355N 

 - 46 - 

                Tabelul 5.6. Rezultatele încercărilor la încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy V  

                                                                                cu crestătură în V în MD şi în ZIT11, 14 
Rezultatele încercărilor la încovoiere prin şoc la - 20 0C, J 

MD ZIT 

Valori individuale Medie Valori individuale Medie 

CE5-6 CE5-7 CE5-8 
77,3 

CE5-9 CE5-10 CE5-11 
114,7 

60 78 94 119 117 108 
 

Tabelul 5.7. Rezultatele încercărilor mecanice de microduritate Vickers HV 111, 14 

Zona 

de 

măs. 

Nr. 

amp

r. 

Rez. 

 

Zona 

de 

măs. 

Nr. 

amp

r. 

Rez. 

 

Zona 

de 

măs. 

Nr. 

ampr. 

Rez. 

 

I-I 

1 185 

II-II 

16 181 

III-III 

31 182 

2 181 17 177 32 188 

3 194 18 184 33 191 

4 244 19 209 34 218 

5 258 20 219 35 225 

6 263 21 225 36 237 

7 218 22 212 37 217 

8 227 23 211 38 217 

9 212 24 201 39 209 

10 226 25 212 40 214 

11 233 26 214 41 219 

12 236 27 208 42 215 

13 196 28 185 43 191 

14 181 29 185 44 187 

15 184 30 187 45 186 
 

                        Tabelul 5.8. Valorile medii ale microdurităților Vickers HV 1 

                    în metalul depus și în zona de influență termomecanică 11, 14 

Valorile medii ale microdurităților Vickers HV 1 

ZIT stânga MD ZIT dreapta ZIT 

233,11 213,77 219,66 226,38 

 

 
 

Fig. 5.2. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV 1 pe cele trei direcţii de investigare 11, 14 
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Fig. 5.3. Macrostructura îmbinării  

sudate 11, 14 

Variaţiile microdurităţilor Vickers HV 

1 în zonele îmbinărilor sudate pe cele trei 

direcţii de investigare, sunt prezentate în figura 

5.2. 

f. Macrostructura şi microstructurile în 

zonele îmbinărilor sudate (ZIT şi MD) la 

primele rânduri şi la ultimele rânduri, realizate 

tot pe epruveta nr. 12, prelevată din proba 

sudată cap la cap electric manual cu  electrozi  

înveliţi, sunt prezentate în figurile 5.3...5.7. 

 

 
 

Fig. 5.4. Microstructura ZIT, primul rând, 

(mărire 1000x, atac Nital 2 %): ferită 

aciculară alotriomorfă şi perlită 11, 14 

 
 

Fig. 5.6. Microstructura ZIT, ultimul rând, 

(mărire 1000x, atac Nital 2 %): ferită 

aciculară şi perlită, granulaţie mare 11, 14 

 

    
 

Fig. 5.5. Microstructura MD, primul rând, 

(mărire 1000x, atac Nital 2 %): ferită 

aciculară fină şi perlită 11, 14 

 

 
 

Fig. 5.7. Microstructura MD, ultimul rând, 

(mărire 100 x, atac Nital 2 %): ferită 

Widmanstatten grosolană 11, 14 
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CONCLUZII 

 

 
În urma realizării îmbinării sudate cap la cap electric manual cu electrozi înveliţi în 

poziţia dificilă PC şi a încercărilor mecanice de laborator, se pot contura următoarele 

concluzii: 

 Comportarea la sudare a electrodului învelit marca Nibaz 55 cu diametrul de 3,2 

mm a fost specifică electrozilor cu înveliş bazic, arcul fiind stabil. Aspectele cordoanelor 

depuse au fost bune, cu o stropire redusă. Zgura a acoperit bine rândurile de sudură, iar 

după solidificare s-a desprins uşor, cu excepția primelor rânduri de rădăcină; 

 În urma controlului vizual şi gamma, proba sudată a fost de calitate bună (fără 

defecte); 

 Epruveta de tracțiune îmbinare sudată s-a rupt în materialul de bază (Rm = 576,96 

MPa), la o valoare superioară față de rezistența de rupere a materialului de bază achiziționat 

(Rm = 528 MPa);  

 În urma efectuării încercării de rupere, rezistența de rupere în metalul depus (Rm = 

Rm = 717,23 MPa) a fost superioară rezistenței de rupere a materialului de bază achiziționat 

(Rm = 528 MPa). Examinarea suprafeței rupturii după încercarea de rupere a epruvetei plate cu 

crestătură în dreptul cusăturii, nu a pus în evidență prezența unor defecte precum sufluri, 

fisuri, lipsă de topire, lipsă de pătrundere și incluziuni solide; 

 Rezultatele încercărilor de îndoire transversală frontală cu rădăcina comprimată 

sau întinsă şi laterală, au fost bune (fără defecte); 

 Valorile cele mai mari ale încovoierilor prin șoc pe epruvete Charpy cu crestătură 

în V la - 20 0C, s-au obținut în zona de influență termomecanică (ZIT). Valoarea medie a 

încovoierilor prin șoc în ZIT în poziția PF este superioară cu 51,56 % față de valoarea medie a 

încovoierilor prin șoc în MD. Valoarea medie a încovoierilor prin șoc în ZIT în poziția PC 

este superioară cu 48,38 % față de valoarea medie a încovoierilor prin șoc în MD; 

 Valorile maxime ale microdurităților Vickers HV1 s-au obținut pe direcțiile I - I, 

medii pe direcția III - III și minime pe direcția II - II. Valorile cele mai mari s-au obținut în 

zona influențată termomecanic, în subzona de supraîncălzire, pe direcția I - I, în dreptul 

ultimului rând depus;  

 Analiza macroscopică nu a pus în evidență prezența defectelor interioare de tipul 

porilor, incluziunilor de zgură sau a fisurilor; 

 Microscopic, s-au obținut ferită aciculară și perlită, grăunții fiind alungiți și 

orientați pe direcția fluxului termic - structuri fine în cazul primului rând depus.  
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ANEXA - POZIȚII DE SUDARE TABLE 

 
 

 
 

Fig. A1. Îmbinări sudate cap la cap table 

 
 

 
 

Fig. A2. Îmbinări sudate de colț table 
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