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INTRODUCERE 

 
Domeniul larg de utilizare, în industria navală, a sudării prin topire a oţelurilor slab 

aliate cu rezistenţă ridicată duce la necesitatea înţelegerii proceselor termofizice din arcul 
electric în vederea realizării unor îmbinări sudate de calitate. Din acest motiv tehnica actuală 
încearcă să introducă sudarea multiarc care prezintă avantajele unei viteze de sudare mari şi 
deci a unei productivităţi (rate a depuneri) mai ridicate. Totodată sudarea multiarc dă 
posibilitatea asigurării unor performanţe superioare în ceea ce priveşte proprietăţile 
mecanice şi metalurgice ale îmbinărilor sudate. 

Teza tratează o problematică deosebit de importantă legată de modelarea analitică şi 
numerică a câmpurilor termice din procesele de sudare. Cu caracter original este prezentată 
modelarea câmpurilor termice în varianta 3D pentru cazul sudării cu mai multe surse de 
căldură mobile şi se introduce noţiunea de  sudare cu „n” sârme şi „m” arce, în care n > m, 
pentru caracterizarea surselor de sudură. Totodată, determinarea acestor performanţe de 
productivitate şi a proprietăţilor mecano-metalurgice este şi scopul prezentei teze. 

Câmpul termic este factorul determinant în stabilirea acestor proprietăţi şi în 
determinarea stării de tensiuni şi deformaţii din îmbinările şi din construcţiile sudate. 
Modelarea câmpurilor termice conduce la posibilitatea optimizării parametrilor de sudare 
multiarc având ca criterii productivitatea şi proprietăţile îmbinărilor sudate. 

Din acest motiv, o modelare complexă a câmpului termic din îmbinările sudate se poate 
considera o modelare 5D în raport cu variabilele x, y, z, t, T, unde t este timpul din procesul 
de sudare şi T este temperatura din acest proces. Astfel în orice punct de coordonate x, y, z 
la un anumit timp t de la începerea procesului de sudare se poate determina temperatura T a 
acestuia. 

În această lucrare - structurată pe 9 capitole (205 pagini) şi conţinând 231 relaţii 
matematice, 155 figuri, 46 tabele şi 5 anexe - sunt prezentate cercetările teoretice şi 
experimentale privind procesele termice din îmbinările sudate din oţel naval A36. 

Modelarea matematică şi analiza cu element finit a proceselor termice, au permis 
investigarea şi aprofundarea fenomenelor de transfer termic şi stabilirea a noi variante 
tehnologice de sudare. Astfel s-au dezvoltat modele distincte pentru simularea procesului de 
sudare prin topire în mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil – MIG cu unul 
(monoarc), două (biarc) şi patru (multiarc) arce. Totodată, s-au dezvoltat modele distincte la 
sudarea sub strat de flux - SF cu unul şi două arce. 

În urma analizei cu element finit şi simulării proceselor de sudare sunt prezentate şi 
vizualizate distribuţiile câmpului termic, pentru diferiţi paşi de timp. Sunt analizate şi 
interpretate variaţiile longitudinale şi transversale ale temperaturii pentru diferite momente 
ale procesului de sudare, pentru toate cele cinci cazuri prezentate.  

Sunt analizate ciclurile termice din zonele localizate în piesele sudate, respectiv în 
centrul băii de metal topit, zona influenţată termo-mecanic şi materialul de bază. Totodată 
sunt calculate, interpretate şi comparate vitezele de încălzire şi răcire în toate cele cinci 
cazuri prezentate.  

Verificarea experimentală, utilizând metoda termografierii, a permis vizualizarea 
câmpului termic la sudarea prin procedeele MIG şi SF, în diferite etape ale proceselor de 
sudare, cunoaşterea şi interpretarea distribuţiei longitudinale şi transversale a temperaturilor, 
calculului timpului de încălzire şi răcire din procesul de sudare şi în final la validarea 
modelelor cu elemente finite a transferului termic din îmbinările sudate. 

În capitolul final sunt prezentate concluziile referitoare la această lucrare cât şi 
contribuţiile originale pe plan teoretic şi experimental.  

Referinţele bibliografice, la care se fac trimiteri în lucrare, cuprind un număr de 135 
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titluri. Lucrarea are la bază cercetări fundamentale ce au fost publicate într-un număr 
de 34 lucrări, din care 13 lucrări în calitate de prim autor şi 21 în calitate de coautor, 2 
lucrări indexate ISI, 13 lucrări publicate în reviste indexate în baze de date 
internaţionale şi 19 lucrări ştiinţifice au fost prezentate şi publicate în volumele 
conferinţelor naţionale şi internaţionale. 

Pe această calde doresc să aduc cele mai sincere mulţumiri dlui Prof. dr. ing. DHC 
Emil Constantin, conducătorului ştiinţific, pentru îndrumarea de un înalt profesionalism, 
pentru ideile inovatoare, pentru sprijinul permanent şi încrederea acordată pe parcursul 
redactării tezei. 

De asemenea, ţin să mulţumesc membrilor comisiei de doctorat, dnei Prof. dr. ing. Elena 
Scutelnicu, dlui Prof. dr. ing. Radu Iovănaş şi dlui Prof. dr. ing. Nicolae Peride şi pentru 
importantele observaţii formulate asupra fondului şi formei lucrării.  

Mulţumiri deosebite se cuvin a fi aduse Departamentului Secţii Plane din cadrul 
Şantierului Naval Damen Galaţi pentru sprijinul acordat pe parcursul determinărilor 
experimentale din cadrul prezentei lucrări.  

Aduc sincere mulţumiri colegilor din Catedra de Construcţii de Maşini, Robotică şi 
Sudare, colegilor şi colaboratorilor din cadrul Universităţii „Dunărea de Jos” din Galaţi. 

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

 
 

 
 
Galaţi, septembrie 2011 
 

Autorul 
 
 
 
 
 

* Notaţiile din rezumat corespund celor din lucrarea în extenso 
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Capitolul 1 - Stadiul actual în modelarea proceselor de sudare 
 
1.1. Introducere 
 
Sudarea reprezintă unul dintre cele mai complexe procese de fabricaţie, din punct de 

vedere al numărului de parametri de intrare şi ieşire. Sudarea a fost aplicată în fabricarea 
structurilor, în domenii industriale convenţionale dar şi în aplicaţii high-tech din ingineria 
nucleară, industria aerospaţială şi maritimă. În comparaţie cu alte metode mecanice de 
îmbinare, sudarea oferă unele avantaje semnificative, inclusiv o flexibilitate de proiectare, 
integritate structurală şi moduri economice de lucru [126],[5]. Cu toate acestea însă, sudarea 
produce tensiuni semnificative în metalul depus şi în regiunile apropiate sudurii care se 
formează ca efect al procesului de sudare (zona influenţată termomecanic - ZIT) şi care, la 
rândul lor, se combină între ele şi produc forţe interne care cauzează îndoirea, răsucirea sau 
flambajul ansamblului sudat. Aceste deplasări sunt cunoscute sub denumirea de deformaţii 
apărute ca urmare a procesului de sudare [36]. În ciuda celor prezentate mai sus, este pe 
deplin cunoscut faptul că sudarea reprezintă unul dintre cele mai importante procese de 
fabricaţie industriale iar în prezent, în lumea ştiinţifică, se derulează numeroase proiecte de 
cercetare, care duc în final la înlăturarea dezavantajelor produse de deformaţiile apărute în 
urma procesului e sudare.  

Ca o tehnică de fabricaţie utilizată pe scară largă, sudarea oferă o serie de provocări 
tehnice pentru comunitatea de practicieni din domeniu. În timpul sudării unei structuri 
metalice, gradienţii termici rezultaţi în urma procesului au o magnitudine mare, rezultând 
tensiuni reziduale, care duc în final la deformarea structurilor sudate. Tensiunile şi 
deformaţiile apărute în urma procesului de sudare pot afecta, în mod semnificativ, 
performanţa şi fiabilitatea structurilor sudate [25]. Prin urmare, acestea trebuie să fie critic 
abordate în timpul fazelor de proiectare şi de fabricaţie pentru a asigura exploatarea în bune 
condiţii a structurilor sudate. 

În ultimii ani, odată cu dezvoltarea facilităţilor de procesare şi calcul numeric prin 
introducerea computerelor personale, au fost aplicate metodele de analiză cu element finit 
(MEF) pentru simularea comportamentului structurilor sudate, prin utilizarea pachetelor 
software comerciale cu element finit. Cu toate acestea, pentru uz general, metodele 
simplificate sunt mult mai utilizate decât metodele pas-cu-pas de analiză elasto-plastică. 

Prima determinare analitică a consecinţelor rezultate din procesul de sudare (tensiunile 
reziduale şi deformaţiile) s-a efectuat la mijlocul anilor 1940, iar prima contribuţie 
semnificativă a fost făcută în anul 1950, pentru cazul deformării structurilor sudate. Aceste 
rezultate analitice au condus, în final, la modelarea numerică a distribuţiei de căldură şi a 
aspectelor structurale din procesele de sudare. În mod cert, analiza termo-mecanică la sudare 
este neliniară cauzată de interacţiunile multi-câmp şi totodată variaţiile proprietăţilor termo-
mecanice ale materialelor cu temperatura. În ultimele trei decenii, analiza cu elemente finite 
a fenomenelor complexe din domeniul sudării a înregistrat o creştere considerabilă şi s-au 
realizat cercetări multiple şi complexe, concretizate prin numeroase articole şi cărţi publicate 
în literatura de specialitate. 

 
1.2. Simularea câmpurilor termice 
 
Lucrările publicate în literatura de specialitate relevă cercetări importante şi simulări pe 

calculator a proceselor de sudare, printr-o trecere sau prin mai multe treceri, în combinaţii cu 
una sau mai multe surse termice. Principalul obiectiv a fost simularea problemelor diferite 
care apar ca urmare a fenomenelor neliniare din timpul sudării. 

Cele mai multe dintre consecinţele nedorite din procesele de sudare sunt cauzate de  
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fluxul de căldură neliniar, introdus de sursele termice în mişcare. Prin urmare, în acest 
capitol se prezintă evoluţia în modelarea proceselor de sudare cu una sau mai multe surse 
termice.  

În anii 1960-1970 cea mai mare parte a vizat activitatea de cercetare asupra 
comportamentului termo-fizic al materialelor în timpul procesului de sudare. Înainte de 1970 
au existat doar câteva serii clasice de metode cu diferenţe finite (DEF) pentru analiza 
neliniară a transferului de căldură la sudare. La sfârşitul anilor 1970 s-au depus nenumărate 
eforturi pentru dezvoltarea de coduri sursă, pe calculator, pentru analiza mecanismului 
complex de variaţie a fluxului de căldură din procesele de sudare. În anii trecuţi, Lindgren a 
publicat o analiză detaliată în trei părţi  [48],[50],[51] care a studiat întregul fenomen de 
sudare, în complexitatea sa. Un alt studiu recent şi cuprinzător a fost realizat de către Dr. 
Anas Yaghi şi Adib Becker [125].  

Obiectivul principal al acestui subcapitol este descrierea contribuţiilor majore ale 
cercetărilor în domeniu, în special la sudarea structurilor navale şi a conductelor magistrale. 

Primul pas spre simularea procesului de sudare a fost modelul sursei termice în mişcare, 
prezentat de Rosenthal [88], pentru soluţia analitică a distribuţiei temperaturii la sudarea cu 
arc electric. În lucrarea sa, autorul a prezentat fluxul de căldură liniar bidimensional şi 
tridimensional, în stare solidă, a corpurilor de dimensiune infinită. Autorul a validat modelul 
experimental, prin măsurarea temperaturilor din timpul sudării pe table cu diferite geometrii. 
Cercetări ulterioare au arătat că modelul lui Rosenthal a dat o bună aproximare a 
temperaturilor din zona îmbinării sudate cu toate că în imediata apropiere a sursei de 
căldură, câmpul de temperatură modelat a înregistrat valori foarte  mari. Ulterior Rybicki 
[102] şi Debicarri [22] au dezvoltat noi modele pentru surse termice multiple, care au dat o 
aproximare mai bună a distribuţiei temperaturii în zona tranzitorie. Mai târziu, cercetarea 
realizată de SEO, Yang şi Jang [109] a utilizat sursa de căldură liniară pentru a modela 
aportul de căldură adus în timpul procesului de sudare de către arcul electric. Goldak [33] în 
lucrarea sa, a introdus o temperatură predefinită a unor locaţii specificate din îmbinarea 
sudată. Un model mai complex este modelul surselor de căldură cu distribuţie Gaussiană 
dezvoltat de către Goldak [34],[30]. Acest model, cunoscut ca modelul elipsoidal al surselor 
termice, este pe departe cel mai larg utilizat la ora actuală în modelarea şi simularea 
proceselor de sudare. De asemenea, în această lucrare, Goldak a realizat modelarea 
distribuţiei fluxului de căldură introdus în piese, cu unele ajustări semnificative şi de care 
alţi cercetători nu au ţinut seama în modelele anterioare.  

Alte modele pentru sursele termice, cum ar fi cele prezentate de către Sabapathy şi al. 
[104] şi Ravichandran şi al. [87] sunt, de asemenea, utilizate în practică. Ueda şi Yamakawa 
[114],[115] şi Hibbitt şi Marçal [35] pot fi consideraţi pionierii în aplicarea metodelor cu 
elemente finite pentru simularea proceselor de sudare. Mai târziu, Friedman [28], Rybicki şi 
al. [102] Andersson [3] au arătat un deosebit interes în acest domeniu şi au prezentat o 
lucrare de cercetare care clarifică metodologiile aplicate în simularea proceselor de sudare. 
Ei au prezentat metodologia de bază pentru tehnica de analiză secvenţială cuplată. A fost 
pentru prima dată introdusă şi utilizată dependenţa proprietăţilor de material cu temperatura 
şi a fost utilizată căldura latentă asociată cu transformarea de fază lichid-solid a materialului. 
Rybicki [102] a simulat procesul de sudare pe circumferinţă a conductelor. Mai mult, el a 
folosit o soluţie de analiză a fluxului de căldură,  suprapus cu efectul a 28 de surse de 
căldură pentru a determina câmpul termic la sudarea conductelor. Friedman [28] şi 
Andersson [3] au analizat sudarea cap la cap a tablelor şi au dezvoltat jumătate de model 
pentru simularea proceselor termo-fizice la sudare. Acest lucru a micşorat timpul de 
procesare, astfel încât, mai departe,  s-a utilizat cu succes această abordare şi de către alţi 
autori. Sub aspectul simulării numerice, s-a realizat un număr de experimente pentru 
evaluarea tehnicilor de modelare, s-au utilizat mai multe tipuri de reţea (mesh), tipuri de 



 
 

 
 

	
Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat 

	
	 	

	
9 

	
	 	

elemente, modelarea cu mai multe materiale de adaos, utilizând proceduri diferite de 
integrare numerică şi tipuri de rezolvare a ecuaţiilor. În mod similar, o multitudine de studii 
au fost dedicate modelării proceselor de sudare în care s-a ţinut cont de efectele 
proprietăţilor materialelor în funcţie de răspunsul termic şi mecanic. În ceea ce priveşte 
eficienţa şi integritatea tehnicii de calcul cea mai semnificativă contribuţie a realizat-o 
McDill şi al. [60],[61],[59],[56],[57], care a dezvoltat discretizarea adaptivă dinamică a 
elementelor modelului propus. A realizat, totodată, o discretizare automată mai fină a reţelei 
pentru zonele de interes, cum ar fi zona influenţată termo-mecanic (ZIT) unde apar tensiuni 
şi deformaţii mari. Acest sistem adaptiv, cu discretizare în funcţie de gradientul de 
temperatură, a redus substanţial costul computaţional, prin scăderea numărului total de 
elemente din model şi a timpului de procesare. Acest sistem adaptiv pentru re-discretizare a 
fost îmbunătăţit, în continuare, de către Runnemalm [90],[58], Lindgren [47] şi Hyun şi 
Lindgren [38]. 

Cele mai semnificative contribuţii în domeniul simulării proceselor de sudare înainte de 
2001, sunt critic revizuite şi discutate de către Lindgren L.E. într-o lucrare în trei părţi, care 
face trimitere la [48],[50],[51]. Mai mult, contribuţiile înainte de 2004 au fost, de asemenea, 
discutate în [125]. Autorii au analizat în detaliu efectele diferiţilor parametri din proces şi au 
propus recomandări pentru modelele viitoare.  

 
Capitolul  2 – Modelarea matematică a câmpului termic 

 
2.1. Vectorul densitate de flux termic. Legile transferului de căldură 
 
Se consideră un domeniu, ce poate avea orice formă geometrică, iar în acesta un punct 

oarecare P, localizat în spaţiu prin vectorul de poziţie r , definit faţă de originea O, a unui 
sistem de coordonate. 

Se admite că, în general, într-o zonă a domeniului are loc o creştere a energiei interne a 
acesteia, printr-o transformare ireversibilă a unei anumite forme de energie. Impropriu, se 
spune că în zona respectivă se dezvoltă (degajă) căldură, iar acea zonă se numeşte sursă 
(izvor) de căldură. 

Pentru caracterizarea locală a unei surse de căldură, în fiecare punct al acesteia se 
defineşte căldura dezvoltată în unitatea de timp într-un element de volum din jurul acelui 
punct, care se numeşte densitate de volum a vitezei de generare a căldurii sau densitate de 
volum a fluxului termic dezvoltat, însă, în această lucrare se va folosi denumirea de putere 
calorică specifică. 

Deci, dacă se notează cu qd puterea calorică specifică dintr-un moment oarecare t, într-
un punct oarecare P, atunci căldura dezvoltată într-un timp infinit mic dt, într-un element de 
volum dV din jurul punctului P, este un infinit mic, de ordinul doi, notat cu d2Qd, dat de 
relaţia [117]: 

dtdVqQd dd 2       (2.1) 

Pentru o instalaţie de sudare cu arc electric se poate considera că sursa de căldură este 
numai coloana arcului electric, în care se produce o transformare a energiei 
electromagnetice în energie internă. Ca urmare, având în vedere legea transformării energiei 
electromagnetice în procesul de conducţie electrică se obţine: 

EJqd         (2.2) 

unde EJ,  sunt densitatea curentului electric, respectiv intensitatea câmpului electric 

din P. 
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2.2. Ecuaţiile modelului matematic al câmpului termic 
2.2.1. Consideraţii generale 
 
Studiul termic al unei îmbinări sudate urmăreşte determinarea evoluţiei în timp a 

temperaturii din punctele componentelor ce se sudează, deoarece de această evoluţie 
depinde atât calitatea îmbinării, cât şi structura metalografică a îmbinării sudate [117].  

Ca urmare, scopul final al studiului termic, la care se referă prezentul capitol, constă în 

calcularea câmpului scalar nestaţionar T(t, r ). 
 
2.2.2. Ecuaţia conservării energiei  
 
Acest principiu se aplică între un moment oarecare t, şi un moment infinit apropiat 

t’=t+dt, sub forma generală[117]: 
dU+dEc=dQ+dL      (2.12) 

unde: 
- dU, dEc sunt variaţii infinit mici, în timpul infinit mic dt al energiei interne, respectiv 

energiei cinetice ale volumului material considerat; 
- dQ este căldura infinit mică, primită în timpul dt de volumul material considerat; 
- dL este lucrul mecanic infinit mic, efectuat de toate forţele ce acţionează asupra 

volumului material, ca urmare a deplasărilor ce le au punctele lor de aplicaţii, în timpul 
infinit mic dt. 

Dacă scriem relaţia (2.12) pentru un moment oarecare t, se obţine ecuaţia: 

dt

dL

dt

dQ

dt

dE

dt

dU c        (2.13) 

Energia internă U şi energia cinetică Ec ale volumului material V* sunt date de relaţiile: 

 
*

*
2

2

1
;

V
Vc dVvEcTdVU      (2.14) 

2.2.3. Ecuaţia conservării masei  
 
Ecuaţia conservării masei (ecuaţia de continuitate) se obţine pe baza ipotezei că frontiera 

oricărui volum material este impermeabilă, adică orice volum material rămâne tot timpul 
format din aceleaşi particule materiale. 

Fie un volum material V* de volum , şi masă m, date de relaţiile [117]: 

  * *;V V dVmdV       (2.38) 

Folosind teorema transportului se obţin: 

   



 






* *;V V dvvdiv
tdt

dm
dvvdiv

dt

d 
   (2.39) 

 
2.2.4. Ecuaţiile mişcării 
 
Ecuaţiile mişcării unui mediu continuu se obţin prin aplicarea teoremei impulsului 

pentru volumul material considerat, care se exprimă sub forma[117]: 

  V
S

n dsTdVf
dt

Hd       (2.48) 

unde nT,f  au semnificaţiile precizate, iar H  este impulsul volumului material, definit 

prin relaţia: 
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 V dVvH         (2.49) 

Componentele impulsului după axele sistemului de coordonate considerat au valorile: 

  V zzV yyV xx dvvHdvvHdvvH  ;;  

Deci: 

       V zV yV x dvv
dt

d
kdvv

dt

d
jdvv

dt

d
i

dt

Hd     (2.50) 

Se înlocuieşte relaţia (2.50) în relaţia (2.48). Având în vedere teorema transportului şi 
procedând la fel ca în cazul precedent se obţine: 

  
       

z

T

y

T

x

T
gvvdivkvvdivjvvdivi

t

v zyx
zyx 















 

  

        (2.51) 

 
Capitolul 3 - Ecuaţiile transferului termic în procesele de sudare 

 
Calitatea îmbinărilor realizate prin sudare şi productivitatea procedeelor utilizate sunt 

direct influenţate de procesele termice care intervin în timpul operaţiilor de sudare 
corespunzătoare. Câmpul termic la sudare este dependent de cele trei moduri de transfer 
termic: conductiv, convectiv – manifestându-se prin pierderile de căldură în atmosferă şi 
prin mişcarea fluidului în baia de metal topit - şi prin radiaţie. 

Distribuţia temperaturilor în îmbinările sudate este influenţată de energia liniară a sursei 
termice, de proprietăţile termofizice ale materialului de bază (căldura specifică, 
conductibilitatea termică, densitatea materialului, difuzivitatea termică) şi de pierderile de 
căldură în mediul înconjurător. 

 
3.1. Transferul termic prin conducţie în procesele de sudare 
  
În îmbinările sudate, transferul termic prin conducţie are loc de la cusătură la metalul de 

bază, în interiorul aceluiaşi corp, sau de la cusătură la stratul de zgură, între corpuri diferite 
care sunt în contact intim. 

 
3.1.1. Ecuaţia generală a transferului termic prin conducţie 
 
Ecuaţia generală a conducţiei termice, cunoscută ca fiind ecuaţia Fourier a căldurii, 

exprimă echilibrul energetic în transferul termic conductiv pentru cazul unui corp solid cu 
proprietăţi alotropice[106], [107]: 


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





vzyx Q
z

T

zy

T

yx

T

xt

T
c     (3.1) 

 
3.2. Transferul termic prin convecţie în procesele de sudare 
 
Factorii care influenţează convecţia căldurii, determinând caracterul complex al acesteia, 

sunt: natura fluidului, câmpul de viteze şi acceleraţii ale acestuia, câmpul de temperatură din 
fluid şi din solid în vecinătatea suprafeţei de separaţie, mărimile termofizice ale fluidului 
(densitate, căldură masică, vâscozitate, coeficient de conducţie termică etc.), repartiţia 
presiunilor, starea de agregare, reacţiile chimice, structura geometrică a sistemului în care 
fluidul se mişcă, gradul de prelucrare al suprafeţelor solide etc. 
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3.2.1. Ecuaţia generală a transferului termic prin convecţie 
 
În procesele de sudare, transmiterea căldurii prin convecţie se face prin intermediul 

gazului protector insuflat asupra sudurii sau a aerului care vine în contact cu piesa caldă, 
favorizând răcirea îmbinării sudate. 

Calculul densităţii fluxului termic qc transmis de suprafaţa corpului solid cu temperatura 
TA către fluidul cu temperatură Tf este posibil dacă se aplică legea lui Newton care confirmă 
condiţiile de speţa a doua: 

 fAcc TTq        (3.49) 

 
3.2.2. Pierderi de căldură prin convecţie ale plăcilor sudate 
 
Pentru o placă infinită de grosime g, care are temperatura T şi cedează căldură mediului 

ambiant, scăderea de temperatură se calculează cu relaţia [107]: 

TbT
gct

T
p

c 




 2

     (3.50) 

în care 
gc

b c
p 

2
  reprezintă coeficientul de pierderi de căldură pentru plăcile sudate. 

Dacă se ţine seama de pierderile de căldură în mediul înconjurător, expresia generală a 
câmpului termic la sudarea plăcilor are următoarea formă  [107]: 

Tb
c

Q

y

T

x

T
a

t

T
p

v 




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














2

2

2

2
    (3.51) 

    
3.3. Transferul termic prin radiaţie în procesele de sudare 
 
În procesele de sudare, transmiterea căldurii prin radiaţie reprezintă, în marea ajoritate a 

cazurilor, o pierdere de energie, deoarece numai o cantitate redusă din energia radiată este 
absorbită şi utilizată la topirea materialelor utilizate. 

 
3.3.1. Ecuaţia generală a transferului termic prin radiaţie 
 
Plasma existentă în coloana arcului electric constituie o sursă puternică de radiaţii, 

respectiv de pierderi energetice. Radiaţia corpurilor solide este exprimată de legea lui 
Stefan-Boltzmann [23],[40],[46]: 

4
0 TCqr         (3.54) 

Coeficientul de radiaţie C0=5,67x10-14[J/mm2sK4] se aplică pentru corpul absolut negru, 
iar factorul de emisie ε<1. Pentru suprafeţele metalice prelucrate ε=0,2-0,4, iar pentru 
suprafeţele oxidate ale oţelurilor ε=0,6-0,9. Factorul de emisie creşte cu temperatura astfel 
încât pentru domeniul temperaturilor de topire ε=0,90-0,95. În cazul proceselor de sudare cu 
arc electric pierderile de căldură prin radiaţie la temperaturi ridicate sunt predominante în 
comparaţie cu cele prin convecţie [85]. Ţinând seama de temperatura iniţială a corpului, 
ecuaţia (1.54) devine: 

 4
0

4
0 TTCqr         (3.55) 

Liniarizarea ecuaţiei (3.55), în care coeficientul radiaţiei termice depinde de 
temperaturile T şi T0, conduce la rescrierea ecuaţiei sub forma [85]: 
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 00 TTCqr         (3.56) 

Prin urmare, considerând temperatura mediului ambiant constantă şi ţinând seama de 
condiţiile Fourier (ecuaţiile 3.5 şi 3.6), densitatea fluxului termic transmis prin conducţie 
poate fi egalat cu cel transmis prin convecţie şi radiaţie şi este dat de relaţia: 

   
n

T
TTrc 


  0      (3.57) 

 
3.3.2. Corectarea relaţiilor pentru calculul pierderilor de căldură la sudare 
 
După cum s-a văzut, relaţiile pentru calculul pierderilor de căldură la sudarea plăcilor şi 

barelor nu iau în consideraţie pierderile de căldură prin radiaţie, chiar dacă aceste pierderi, în 
perioada de răcire, sunt minore în raport cu cele prin convecţie. Ţinând seama de condiţiile 
de speţa a treia (relaţiile 3.5 şi 3.6)  şi relaţia 3.57 [85], scăderea reală de temperatură 
datorată pierderilor prin convecţie şi radiaţie devine: 

 Pentru plăci: 
 

TbT
gct

T
pcor

rc 







 2

    (3.58) 

în care coeficientul corectat de pierderi prin convecţie şi radiaţie la sudarea plăcilor este: 
 

gc
b rc

pcor 
 


2

      (3.59) 

Cu aceste corecţii, ecuaţiile generale ale câmpurilor termice la sudarea plăcilor vor avea 
următoarele forme [107],[108]: 

 Pentru plăci: 
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   (3.62) 

Capitolul 4  - Rezolvarea numerică a câmpurilor termice  utilizând 
programe de calcul cu element finit 

 
Metodele analitice de rezolvare a problemelor de câmp termic presupun găsirea unei 

soluţii matematice cât mai exacte. Determinarea acesteia devine complicată în cazul 
ecuaţiilor diferenţiale de ordin superior. Cu toate că există tehnici de rezolvare a acestui tip 
de ecuaţii, acestea presupun de regulă serii matematice şi funcţii complexe, care pot fi 
obţinute doar în cazul unei geometrii regulate şi a unor condiţii la limită simple.  

Aceste soluţii sunt însă foarte importante, fiind sub forma unor funcţii continue de 
variabile independente, astfel că, se pot calcula cu precizie valorile mărimilor dorite în orice 
punct de interes din mediul analizat. În plus, astfel de soluţii pot fi extrem de utile pentru 
validarea altor metode de rezolvare a problemelor de câmp termic. 

 
4.7. Analiza termică în Cosmos/M 
 
Conservarea energiei este un principiu fundamental în analiza transferului termic. 

Astfel, în teoria transferului termic se ţine cont de energie şi se neglijează tensiunile şi 
deformaţiile. Câmpul termic în îmbinarea sudată poate fi exprimată prin specificarea 
fluxului termic. Majoritatea modelelor termice din literatura de specialitate se bazează 
exclusiv fie pe introducerea fluxului termic, prin sursa de căldură Q sau prin alegerea unui 
domeniu la limita băii de sudare şi exprimându-se astfel fluxul q. Acestea sunt exprimate ca 



 
 

 
 

	
Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat 

	
	 	

	
14 

	
	 	

funcţii de timp şi distanţă.  
Funcţiile de timp pentru încărcarea termică au fost prezentate în literatura de 

specialitate, fiind funcţii de timp de tip trapezoidal, trapezoidal cu variaţie exponenţială, 
triunghiulară etc. Aceste funcţii de timp respectă timpul de sudare iar stabilirea încărcării 
termice se face în funcţie de model (1, 2 sau 3D) şi de geometria sursei termice. 

În literatura de specialitate se specifică faptul că principalele fenomene apărute în 
transferul termic sunt cele prezentate în figura 4.15. 

 
Fig.4.15. Principalele fenomene de care trebuie ţinut cont în analiza transferului termic 

 

Capitolul 5 – Soluţii analitice pentru predicţia temperaturilor în 
îmbinările sudate 

 
Câmpul termic influenţează transformările de fază în timpul sudării şi, prin urmare, 

microstructura şi proprietăţile mecanice ale îmbinării sudate. Este, de asemenea, responsabil 
pentru apariţia tensiunilor reziduale şi deformaţiilor în îmbinările sudate. 

În procesele de sudare forma câmpului termic şi variaţia lui în timp depind de mulţi 
factori, dar admiţând unele ipoteze simplificatoare, pot fi obţinute relaţii de calcul pentru 
diferite situaţii practice. Ipotezele simplificatoare sunt legate, în primul rând, de 
omogenitatea şi izotropia corpurilor. În plus, corpurile care se sudează sunt infinite sau 
semiinfinite după cum sunt considerate plăcile, barele, respectiv, corpurile masive. Sursele 
termice instantanee sau permanente, fixe sau mobile influenţează prin forma lor – 
punctiformă, liniară, plană - distribuţia temperaturilor în componentele sudate [107],[108]. 

 
5.1. Ecuaţii generale pentru analiza câmpului termic  
 
Ecuaţia generală a energiei, de la care se pleacă în analiza câmpurilor termice la sudare, 

are următoarea formă: 
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unde vx, vy, vz sunt componentele vitezei pe cele trei direcţii. 
 
5.2.2. Analiza câmpului termic tridimensional 
  
Câmpul termic tridimensional, întâlnit la sudarea cap la cap a tablelor groase (Fig.5.2.) 

[44],[107], a fost analizat prima dată de Rosenthal care s-a bazat pe aceleaşi ipoteze 
simplificatoare prezentate anterior.  
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Fig.5.2. Câmp termic tridimensional la sudarea tablelor groase 

 
În acest caz, ecuaţia de bilanţ energetic şi condiţiile de contur au următoarele expresii: 
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Soluţia ecuaţiei (5.12), care se aplică pentru estimarea câmpului termic tridimensional  
din îmbinările sudate, este: 
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5.2.3. Calculul temperaturii maxime în vecinătatea băii de metal topit 
 
Pornind de la existenţa băii de metal topit şi limitările soluţiilor Rosenthal, Adams a 

introdus o nouă condiţie de contur referitoare la linia de fuziune şi a stabilit relaţiile pentru 
calculul temperaturii maxime TM la distanţa y faţă de interfaţa solid-lichid, atât pentru 
sudarea tablelor subţiri cât şi pentru sudarea tablelor groase [44],[107]. Pentru calculul 
temperaturii maxime la sudarea tablelor subţiri - câmp termic bidimensional - este valabilă 
relaţia: 

00

113,41

TTQ

cgyv

TT top

s

M 








    (5.17) 

Pentru cazul sudării tablelor groase - câmp termic tridimensional – calculul temperaturii 
maxime se realizează cu relaţia: 
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   (5.18) 

Ca şi Adams, mulţi cercetători au încercat să modifice soluţiile analitice ale lui 
Rosenthal pentru câmpurile termice bidimensionale şi tridimensionale, dar fenomenele 
complexe care apar la solidificarea băii de metal topit şi care sunt dificil de modelat au 
constituit, de fiecare dată, un serios obstacol în obţinerea unei corelaţii precise între ciclurile 
termice calculate şi măsurate în zona adiacentă băii de sudură. 
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5.4. Cazul sursei termice mobile cu distribuţie Gaussiană 3D 
 
Goldak, Chakravarti şi Bibby [34] au introdus noţiunea de sursă termică mobilă 

tridimensională, mult mai indicată în predicţia temperaturilor din îmbinările sudate 
caracterizate prin valori mari ale pătrunderii, cum este cazul corpurilor semiinfinite sudate. 

 
5.4.1. Sursă termică semielipsoidală 
 
Goldak [32] ş.a. au propus o sursă termică semielipsoidală (Fig. 5.6) cu o distribuţie 

Gaussiană a fluxului termic ce poate fi calculat în orice punct de coordonate (x, y, z) cu 
relaţia[34]: 
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  (5.22) 

 
unde ah, bh, ch sunt parametrii sursei termice elipsoidale prezentate în figura 5.6, 

chf=chb=ch şi x, y, z sunt coordonatele sursei termice mobile. 

 
Fig. 5.6. Distribuţia Gaussiană 3D a fluxului termic în cazul unei singure surse termice 

 
5.5. Simularea în Matlab a câmpului termic produs de sursa termică 

semielipsoidală 
 
Pentru a stabili o legătură între resursele necesare de calcul (microprocesorul 

calculatorului personal cât şi spaţiul de depozitare pe hard disk) şi simularea proceselor de 
sudare a existat întotdeauna o problemă greu de rezolvat. Resurse limitate au restrâns 
cercetătorii să contribuie în mod semnificativ în cercetările din acest domeniu. Odată cu 
dezvoltarea noilor tehnologii din industria TIC s-au dezvoltat şi implementat noi produse 
software capabile să genereze şi să analizeze cu elemente finite orice proces de sudare, în 
întreaga sa complexitate. 

 
Fig. 5.8. Reprezentarea în Matlab a distribuţiei gaussiene a sursei termice pentru parametrii prezentaţi 

în tabelul 5.1 
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O soluţie analitică simplă, fără aplicarea metodelor cu elemente finite, a fost dezvoltarea 
de coduri sursă care să genereze într-un timp extrem de scurt şi cu puţine resurse hardware 
distribuţia câmpului termic, utilizat la simularea proceselor de sudare. 

Un astfel de cod sursă a fost dezvoltat în Matlab [84], un program de calcul şi simulare 
numerică, pentru distribuţia Gaussiană a surselor termice, utilizând modelul şi ecuaţiile lui 
Goldak [34] . 

În figura 5.8 este prezentat un exemplu de câmp termic calculat şi reprezentat în Matlab 
pentru diferiţi parametri geometrici ai sursei termice. 

 
Tabelul 5.1. Parametrii geometrici ai sursei termice MIG- caz 1 

Parametrii geometrici ai sursei termice Parametrii procesului de sudare 
cf=5mm; I=230A; 

ch=15mm; Ua=29V; 
b=5mm; P=U . I; 
a=6mm; n=0,7; 

 
Capitolul 6 - Procedee moderne de sudare de mare productivitate 
 
În condiţiile unei producţii sudate de serie mare, astăzi, calitatea este echivalentă cu 

sudarea robotizată. Parametrii de calitate pot fi diferiţi în funcţie de domeniul de aplicaţie şi 
cerinţele impuse. În funcţie de aceştia se selectează factorii de intrare şi metoda de 
optimizare în scopul maximizării indicatorilor de calitate. Au fost elaborate metode şi 
dezvoltate echipamente adecvate pentru monitorizarea sudării cu arc electric. Ele urmăresc 
şi reglează, în funcţie de anumite mărimi măsurate din proces, parametrii primordiali pentru 
obţinerea unei îmbinări de calitate. 

 
Fig. 6.1. Procedee moderne de mare productivitate 

 
În baza cercetărilor teoretice şi experimentale, au fost dezvoltate diverse modele 

matematice a fenomenelor din arcul de sudare. Acestea ulterior au contribuit la dezvoltarea 
de algoritmi de comandă a echipamentelor de sudare (îmbunătăţirea calităţii procedeului). 

Dintre procedeele clasice care asigură o calitate foarte bună a îmbinării sudate, se 
distinge net sudarea MAG în impulsuri sau MAG-M în regim pulsat, cu aplicaţii în 
următoarele domenii: industria auto (sudarea tablelor subţiri), sudarea ţevilor (sudarea de 
poziţie), sudarea tablelor galvanizate, a reperelor din aluminiu, titan etc. De asemenea, acest 
procedeu a stat la baza dezvoltării unor procedee moderne de mare productivitate (Fig.6.1) 
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(RAPID ARC, RAPID MELT, SHORT-ARC++, TIME, SUPERPULS, LINFAST, TWIN, 
TANDEM) şi procedee hibride[42],[43]. 

 
6.2. Sudarea cu două sau mai multe sârme în mediu de gaze protectoare 
 
Sudarea cu două sârme în mediu de gaze protectoare este una din variantele de înaltă 

productivitate ale procedeului de sudare MIG/MAG[8],[23]. Introdus pentru prima oară în 
anii '70 acest procedeu nu a cunoscut o dezvoltare sensibilă decât la jumătatea anilor '90, 
când au apărut primele echipamente pentru sudare dedicate acestui procedeu. Conceperea şi 
realizarea acestor echipamente nu a fost posibilă fără iniţierea unor proiecte de cercetare în 
această direcţie. Se poate astfel spune că apariţia acestui procedeu de sudare pe piaţa 
producătorilor de structuri sudate a avut loc în ultimii 10 ani. 

Principiul procedeului constă în topirea simultană a două sârme alimentate identic sau 
diferit din punct de vedere al polarităţii şi valorii curentului de sudare de la una sau două 
surse de sudare de curent continuu, metalul topit de la capetele sârmelor fiind transferat într-
o baie comună, unică. Este astfel posibilă mărirea ratei de depunere de la 6-8 kg/h până la 
18-20kg/h şi mărirea vitezei de sudare de la 30-60cm/min până la 100-200cm/min[18],[67]. 

Prin configuraţia sistemului de sudare şi specificitatea anumitor fenomene fizice, care 
sunt dezvoltate în timpul sudării, sudarea cu două sârme poate fi considerată un procedeu de 
sudare nou, cu aplicabilitate largă şi eficienţă economică ridicată. Literatura de specialitate a 
ultimului deceniu prezintă o serie restrânsă de articole, majoritatea bine documentate 
experimental, cu referire la acest procedeu, interesante fiind în primul rând domeniile în care 
s-a reuşit aplicarea acestuia. Astfel, dacă iniţial acest procedeu a fost dedicat îmbinărilor cu 
lungimi şi grosimi mari, în prezent se aplică la grosimi coborând până la 5.5 mm /13A. Dacă 
iniţial a fost utilizat numai la sudarea oţelurilor slab aliate, în prezent este aplicat cu succes 
şi la sudarea oţelurilor înalt aliate, a aliajelor de aluminiu şi a tablelor zincate. Construcţii 
navale, construcţii de automobile, recipiente sub presiune etc. sunt numai câteva exemple de 
domenii în care sudarea cu două sârme a fost aplicată cu succes.  

 
Capitolul 7 – Contribuţii la modelarea proceselor de sudare multiarc  

7.1. Modelarea proceselor de sudare sub strat de flux mono şi biarc  
 
Modelarea proceselor termofizice din arcul electric, şi în final din baia de metal topit, 

reprezintă un instrument rapid de verificare a tehnologiei de sudare şi estimare a extinderii 
zonei de influenţă termomecanică [16],[96]. Distribuţia câmpului termic influenţează direct 
starea de tensiuni şi deformaţii din îmbinare şi capacitatea portantă a structurilor sudate .  

În acest capitol este prezentată modelarea câmpurilor termice 3D pentru sudarea cu una 
sau mai multe surse termice mobile. Se introduce noţiunea de  sudare cu „n” sârme şi „m” 
arce, în care n ≥ m, pentru caracterizarea surselor termice.  

Sudarea multiarc asigură performanţe superioare îmbinărilor sudate, din punct de vedere 
mecano-metalurgic, iar determinarea acestor performanţe este şi unul din obiectivele 
urmărite în acest capitol.  

Modelarea câmpurilor termice reprezintă o soluţie pentru optimizarea tehnologiilor de 
sudare multiarc astfel încât productivitatea şi proprietăţile îmbinărilor sudate să fie 
superioare în comparaţie cu celelalte variante de sudare. 

Se consideră că modelul termic al procesului de sudare este un proces 5D în raport cu 
variabilele x, y, z, t, T, unde t este timpul de sudare şi T este temperatura înregistrată în 
timpul  procesului. 

În continuare se vor prezenta, pe larg, modelele propuse şi dezvoltate în programul de 
analiză cu elemente finite CosmosM [127], pentru simularea proceselor de sudare prin topire 
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cu un arc electric (monoarc), două arce electrice (biarc) şi patru arce electrice (multiarc). 
Procedeele de sudare simulate sunt: 

- procedeul de sudare prin topire sub strat de flux, SF;  
- procedeul de sudare prin topire în mediu de gaze protectoare MIG cu electrod 

fuzibil. 
 
7.1.1. Modelarea proceselor de sudare sub strat de flux monoarc 
7.1.1.1. Date de intrare  
 
Parametrii regimului de sudare sub strat de flux cu o sursă termică introduşi în 

modelarea cu elemente finite sunt prezentaţi în tabelul 7.1.  
Tabelul 7.1. Parametrii regimului de sudare sub strat de flux monoarc 

 I 
[A] 

Ua 
[V] 

vs 
[cm/min] 

arc 1 850 34 50 
 
Dimensiunile geometrice ale tablei din oţelul naval tip A36 sunt prezentate în figura 7.1. 

Pentru o analiză corectă a distribuţiei termice, aplicând metoda elementelor finite s-a ţinut 
seama de variaţia proprietăţilor termofizice ale oţelului naval tip A36, în funcţie de 
temperatură (căldura specifică, conductibilitatea termică, dilatarea termică şi emisivitatea). 

 
Fig. 7.1. Dimensiunile, în [mm], a tablei din oţel naval A36 

 
7.1.1.2. Ipoteze de calcul 
 
Pentru modelarea cu elemente finite a câmpului termic din îmbinarea sudată sub strat de 

flux cu o sursă mobilă s-au introdus următoarele ipoteze simplificatoare [4],[96],[107]: 
 materialul de bază este considerat izotrop; 
 caracteristicile termofizice sunt dependente de temperatură; 
 fluxul termic are distribuţie Gaussiană; 
 se ţine seama de modelului sursei termice a lui Goldak; 
 se consideră pierderile de căldură prin convecţie şi radiaţie în mediul înconjurător; 
 se neglijează mişcarea fluidului în baie; 
 se neglijează influenţa căldurii latente de topire şi solidificare. 
În timpul analizei s-a urmărit variaţia în timp a temperaturii şi a mărimii zonei de 

influenţă termo-mecanică pentru o îmbinare sudată cap la cap pentru cazul sudării sub strat 
de flux. Simularea transferului de căldură şi distribuţia temperaturilor s-a ţinut seama de 
modelul sursei termice dezvoltat de Goldak. 

În elaborarea modelului matematic, s-a ţinut seama de extinderea influenţei sursei 
termice pe cele trei direcţii ale tablei şi de dimensiunile şi concentrarea acesteia. S-a calculat 
valoarea fluxului termic, în funcţie de puterea arcului şi de factorii de distribuţie, şi a fost  
distribuit uniform pe suprafeţele din regiunea metalului depus. 
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Pentru modelarea numerică a procesului de sudare cu elemente finite s-a considerat un 
model geometric 3D al îmbinării sudate. Datorită condiţiilor de simetrie şi pentru reducerea 
timpilor de procesare modelul geometric a fost dezvoltat doar pentru jumătate din îmbinarea 
sudată. Au fost corelate dimensiunile reale ale modelului geometric cu dimensiunile reale 
ale tablelor sudate. 

Se consideră, de asemenea, că puterea sursei termice şi viteza de deplasare sunt 
constante. În tabelul 7.2 sunt prezentate mărimile geometrice ale sursei termice.  

Fluxul termic calculat în orice punct de coordinate x,y,z este de forma: 
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   (7.13) 

Tabelul 7.2. Dimensiunile geometrice ale sursei termice 
Dimensiunile sursei termice [mm] Sursa 1 

Lăţimea, aT 6  
Lungimea, în faţa sursei, bTr 3  
Lungimea, în spatele sursei, bTf 9  
Înălţimea, cT 6  

 
7.1.1.3. Definirea încărcării termice 
 
Modelarea procesului de sudare sub strat de flux, cu un arc presupune următoarele 

ipoteze[107]: 
1. Viteza de deplasare a sursei este considerată constantă, sursa termică avansând 

continuu, încălzind şi topind noi zone, dar menţinându-şi, în acelaşi timp, influenţa asupra 
băii de metal topit create anterior. 

2. Simularea deplasării sursei termice s-a realizat utilizând funcţii de timp asociate 
fluxurilor termice distribuite diferit în fata şi în spatele surselor termice, funcţii care să 
simuleze un proces de sudare continuu pe durata de timp 0..tn. Astfel, numărul funcţiilor de 
timp definite corespunde numărului poziţiilor sursei termice care se deplasează de-a lungul 
axei longitudinale a îmbinării. 

3. Fiecărei funcţii de timp îi corespunde o anumită localizare a sursei termice. Funcţiile 
care simulează încărcarea termică, în cazul sudării studiate, sunt prezentate în figura 7.7. 

4. Funcţiile de timp, asociate fluxului termic, sunt stabilite în funcţie de viteza de sudare 
sau viteza de deplasare a sursei termice. 

 
Fig. 7.7. Funcţiile de timp care simulează încărcarea termică [107] 
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Varianta de introducere a fluxului termic în programul de simulare CosmosM a fost cea 
de încărcare pe suprafeţe, care simulează o jumătate de elipsoid, valorile fluxului fiind 
calculat cu relaţia 7.13. 

Reţeaua de discretizare a modelului geometric, pentru analiza termică, s-a dezvoltat 
utilizând 4897 de suprafeţe, 1500 de volume, 35344 de elemente tridimensionale şi 80104 
de noduri.  

În continuare, se analizează distribuţia temperaturilor în diferite momente ale procesului 
de sudare. În figurile 7.13-7.14 se prezintă câmpul termic pentru momentul t = 8s. La 
începutul procesului, în etapa tranzitorie, s-a observat extindere redusă a zonei de influenţă 
termo-mecanică, câmpul termic fiind dependent de timp. Din analiza cu elemente finite s-a 
determinat durata regimului tranzitoriu, temperatura maximă în centrul sursei fiind de 
1437C, atinsă la pasul t = 4,8 s. După t = 4,8 s, procesul devine cvasistaţionar iar valorile 
temperaturii depăşesc valoarea temperaturii de topire a oţelului A36.  

 
 

Fig. 7.13. Câmpul termic la momentul t = 8 s, secţiune transversală, regim cvasistaţionar 

 
Fig. 7.14. Câmpul termic momentul la t = 8 s, vedere izometrică, regim cvasistaţionar 

 
Pentru momentul t = 20,8s s-au trasat variaţiile temperaturii, localizate în îmbinarea 

sudată. Toate nodurile prezentate se găsesc la distanţa d = 246mm, pe axa Z de deplasare a 
sursei termice. 

 
Fig. 7.18. Ciclurile termice în diferite noduri localizate pe direcţia transversală a îmbinării sudate 
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Din figura 7.18 se observă faptul că temperatura maximă în centrul sursei 1 este de 
1843oC. Se observă de asemenea, că alura ciclurilor termice la distanţe diferite, într-un plan 
transversal pe îmbinarea sudată, este identică cu cea a ciclului termic din centrul sursei. Cu 
cât ne îndepărtăm de centrul sursei termice, în secţiune transversală, valoarea temperaturii 
maxime scade, având însă o tendinţă de creştere până la valorarea temperaturii din 
momentul întreruperii acţiunii sursei termice. În modelare s-a considerat timpul total de 
analiză ca fiind timpul acţiunii celor două surse termice. 

Au fost analizate mai multe tipuri de funcţii care modelează matematic curba de 
aproximare a variaţiei temperaturii maxime în centrul sursei de sudare atât şi secţiunea 
transversală a tablei (Fig. 7.19). Utilizând software-ul specializat pentru prelucrări de date 
OriginLab[128], s-a constatat că cea mai potrivită curbă pentru aproximarea variaţiei 
temperaturilor este o funcţie exponenţială de rang trei, cu variaţie neliniară, care are forma: 
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Coeficienţii care se regăsesc în relaţia (7.13) au valorile: 
     y0 = 298,25819;  A1 = 275,37176;   t1 = -8,09565; 
   A2 =310,80743; t2 = -8,09468; 
   A3 =958,64693;   t3 = -97,87445. 

 
Fig.7.19. Variaţia temperaturii, în câmp termic cvasistaţionar, în secţiunea transversală a îmbinării 

sudate  la momentul t=20,8s 

 
Fig.7.20. Curba de aproximaţie a variaţiei temperaturii, în câmp termic cvasistaţionar, în secţiunea 

transversală a îmbinării sudate la momentul t=20,8s 
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Astfel, comparând valorile calculate (Tcalc) cu relaţia matematică 7.14, pentru diferite 
valori ale lui x, cu cele obţinute prin analiza cu element finit (MEF), se calculează erorile 
provocate. Se constată că eroarea maximă este de 2,364%. 

Pentru oţelul naval A36, curba de aproximare a variaţiei temperaturii în secţiunea 
transversală a îmbinării sudate, în funcţie de distanţa faţă de centrul sursei termice, este 
prezentată în figura 7.20. 

 
7.1.1.4.  Calculul vitezei de încălzire/răcire în îmbinarea sudată monoarc 
 
Răcirea materialului, după iniţierea procesului de sudare duce la apariţia tensiunilor şi 

deformaţiilor tablelor. Încălzirea zonelor învecinate îmbinării peste punctul AC3 şi răcirea, 
conform ciclului termic, au ca efect apariţia modificărilor structurale în aceste zone. 
Cumulând tensiunile şi deformaţiile plastice din aceste zone, rezultă că metalul din 
vecinătatea sudurii suferă modificări ale proprietăţilor mecanice, respectiv în ZIT. Zona de 
influenţă termomecanică şi extinderea ei depind de caracteristicile termofizice ale metalului, 
de regimul de sudare aplicat şi de starea iniţială a metalului. 

Răcirea rapidă este specifică proceselor de sudare şi influenţează deformaţiile relative în 
corelaţie cu ciclul termic. Ciclul termic variază în funcţie de poziţia punctului considerat în 
raport cu axa îmbinării.  

 
Fig. 7.21. Variaţia reală a vitezei de încălzire/răcire în intervale de timp de 0,8 secunde 

 
Pentru a studia răcirea, în cazul procesului de sudare sub strat de flux, a fost considerat 

un număr de 50 de intervale de timp, fiecare interval având valoarea 0,8 secunde. Valoarea 
intervalului s-a determinat calculând raportul dintre viteza totală de sudare şi numărul de 
paşi de timp analizat. 

Se consideră nodul 79735, punct localizat în sudură, pentru care s-au trasat ciclurile 
termice din figura 7.18 şi se determină vitezele de răcire pentru fiecare interval de timp. 
Astfel, în figura 7.21 este prezentată variaţia reală a vitezei de încălzire/răcire. Se observă că 
viteza de încălzire are o variaţie pozitivă, cu o valoare maximă de 432oC/s, în timp ce viteza 
de răcire are o variaţie negativă cu o valoare maximă de 587oC/s. De asemenea, variaţia cea 
mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în apropierea băii de metal topit, unde se ating 
temperaturile cele mai înalte şi scade odată cu îndepărtarea faţă de centrul sursei termice.  

 
7.1.2. Modelarea proceselor de sudare sub strat de flux cu două arce - biarc 
7.1.2.1. Date de intrare 
 
Parametrii regimului de sudare sub strat de flux cu două surse termice, respectiv cu două 

arce/două sârme, utilizaţi în modelarea procesului, sunt cei prezentaţi în tabelul 7.5. 
Grosimea tablelor sudate este de 19,1mm. 



 
 

 
 

	
Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat 

	
	 	

	
24 

	
	 	

Tabelul 7.5. Parametrii regimului de sudare sub strat de flux cu două arce 
 I 

[A] 
Ua 

[V] 
vs 

[cm/min] 
El 

[kJ/cm] 

arc 1 850 34 70 30,24 
arc2 680 35 70 25,27 

  
Caracteristicile geometrice ale tablei şi proprietăţile termofizice ale materialului de bază 

sunt identice cu cele prezentate în subcapitolul anterior, respectiv pentru modelarea sub strat 
de flux cu o sursă termică. 

 
7.1.2.2. Definirea încărcării termice 
 
În cazul moderării cu elemente finite cu două surse termice, biarc s-au dezvoltat două 

modele pentru Caz 1 – distanţa dintre surse de 50 mm şi Caz 2 – distanţa dintre surse de 
100mm.  

În cadrul modelării procesului de sudare sub strat de flux cu două surse termice au fost 
considerate patru etape distincte: 

1. Prima etapă se realizează atunci când sursa 1 se deplasează de-a lungul axei 
longitudinale cu o viteză constantă, pe o distanţă de 50mm (Caz 1) şi 100 mm 
(Caz 2). 

2. A doua etapă, când sursa 1 ajunge la distanţa de 50mm (Caz 1), respectiv 100 mm 
(Caz 2), fază în care se introduce influenţa celei de-a doua surse, care se 
deplasează cu aceeaşi viteză ca şi sursa 1. 

3. A treia etapă este etapa în care sursa 1 îşi încetează influenţa asupra metalului de 
bază iar sursa 2 continuă deplasarea până la capătul final al îmbinării sudate; 

4. Etapa de răcire liberă a plăcii. 

 
Fig. 7.23. Funcţiile de timp care simulează încărcarea termică pentru ambele surse 

 
Dimensiunile surselor de sudare pentru simularea procesului sub strat de flux cu două 

arce/două sârme sunt prezentate în tabelul 7.6. 
 

Tabelul 7.6. Dimensiunile geometrice ale surselor termice  
Dimensiunile sursei termice [mm] Sursa 1 Sursa 2 

Lăţimea, aT 6  9 
Lungimea, în faţa sursei, bTr 3  3 
Lungimea, în spatele sursei, bTf 12  9 
Înălţimea, cT 6  6 

 
Varianta de introducere a fluxului termic în programul de simulare a fost cea de 

încărcare pe suprafeţe care simulează o jumătate de elipsoid, valorile fluxului fiind calculate 
cu relaţia 7.12. 
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7.1.2.5. Cazul sudării sub strat de flux cu biarc la o distanţă de 100 de mm (Caz 2) 
 
Distribuţia temperaturilor, în diferite momente ale procesului de sudare, este prezentată 

în figurile 7.40-7.46. Se prezintă câmpurile termice şi distribuţia termică nodală pentru 
diferite momente ale simulării procesului de sudare şi pentru diferite puncte din îmbinarea 
sudată. La începutul procesului, în etapa tranzitorie, se observă o extindere redusă a zonei de 
influenţă termo-mecanică, câmpul termic fiind dependent de timp. Din analiza cu elemente 
finite s-a determinat durata regimului tranzitoriu, temperatura maximă în centrul sursei fiind 
de 1437C, atinsă la pasul t = 4,8 s. După t = 4,8 s, procesul devine cvasistaţionar iar 
valorile temperaturii depăşesc valoarea temperaturii de topire a oţelului A36.  

 
Fig. 7.42. Câmpul termic cvasistaţionar la momentul t = 15 s, secţiune transversală 

 

 
Fig. 7.43. Câmpul termic cvasistaţionar la momentul t = 15 s, vedere izometrică,  

 

 
Fig. 7.47. Ciclurile termice în diferite noduri aflate pe direcţie transversală îmbinării sudate  

 
În figura 7.47 se observă că temperatura maximă în centrul sursei 1 este de 1568,8oC, iar 

în centrul sursei  2 este de 1832,4oC. Cu toate că puterea sursei 1 este mai mare decât 
puterea sursei 2 şi distanţa dintre surse este mai mare decât în cazul analizat în subcapitolul 
7.1.2.4 se constată că în centrul sursei 2 se atinge o temperatură mai mare. Acest fenomen se 
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explică prin faptul că sursa 1 încălzeşte zone reci de-a lungul îmbinării sudate în timp ce 
sursa 2 parcurge zone calde, preîncălzite deja de sursa termică 1.  

Forma ciclurilor termice trasate pentru nodurile plasate la distanţe diferite în planul 
transversal al îmbinării sudate este identică cu cea a ciclului termic din centrul surselor, iar 
cu cât ne îndepărtăm de sudură, acestea au o doar tendinţă de creştere până la valorarea 
temperaturii din momentul întreruperii acţiunilor celor două surse termice. În modelarea 
procesului s-a considerat că timpul total de analiză este identic cu timpul total de sudare. 

În figura 7.48 este prezentată variaţia temperaturii, în câmp termic staţionar, în secţiune 
transversală a îmbinării sudate la momentul t = 27s. 

 
Fig. 7.48. Variaţia temperaturii, în câmp termic cvasistaţionar, în secţiune transversală 

 la momentul t=24s  

 
7.1.2.6. Calculul vitezei de încălzire/răcire în îmbinarea sudată biarc (Caz 2) 
 
Se consideră nodul 78707 (x=0; y=19,1; z=222mm), punct plasat în sudură, în mijlocul 

zonei de influenţă a sursei 2, în care înregistrează valoarea maximă a temperaturii, pentru 
care s-au trasat ciclurile termice din figura 7.47, şi se determină vitezele de răcire pentru 
diferite intervale de timp. Astfel, în figura 7.50 este prezentată variaţia reală a vitezei de 
încălzire/răcire realizată în intervale de timp de o secundă, pentru o durată de timp de 100 de 
secunde din procesul de sudare.  

 

 
Figura 7.50. Variaţia reală a vitezei de încălzire/răcire în centrul surselor termice 
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Variaţia cea mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în apropierea băii de metal topit, 
unde se ating temperaturile cele mai înalte şi scade odată cu îndepărtarea faţă de centrul 
surselor termice. Viteza de încălzire maximă în centru sursei 1 este de 453 oC/s, iar în 
centrul sursei 2 de 659 oC/s, în timp ce viteza de răcire maximă este de 646 oC/s şi se 
înregistrează în centrul sursei 2, iar în centrul sursei 1 fiind de 353 oC/s. 

Se constată, de asemenea, că distanţa dintre cele două arce este un factor important în  
variaţia vitezei de răcire, în cazul procesului de sudare analizat. În cazul sudării sub strat de 
flux biarc, în care distanţa dintre arce este mai mare, caz 2 - cu sursele localizate la o 
distanţă de 100 mm, se observă că viteza de răcire maximă are valori comparabile cu cazul 
sudării monoarc. Din acest motiv se observă că distanţa maximă la care se pot poziţiona 
capetele de sudare în cazul procesului SF biarc, în vederea limitării apariţiei constituenţilor 
fragili (bainită) care apar în cazul răcirii cu viteze mari, este de 100 mm. 

 
7.2. Modelarea proceselor de sudare mono şi biarc în cazul sudării  MIG 
 
7.2.1. Modelarea procesului de sudare MIG monoarc 
7.2.1.1. Date de intrare 
 
Pentru dezvoltarea unui model matematic care să simuleze cât mai real procesul de 

sudare MIG monoarc, s-a ţinut seama de variaţia proprietăţilor termofizice ale oţelului naval 
A36 cu temperatura, precum şi pierderile de căldură prin convecţie şi radiaţie.  Aceste 
variaţii au fost prezentate în subcapitolul 7.1. 

În vederea analizei cu elemente finite a transferului termic în cazul procesului de sudare 
menţionat s-au ales parametrii reali de sudare în vederea definirii încărcării termice. 
Parametrii regimului de sudare în mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil – MIG,  cu o 
sursă termică, introduşi în modelare, sunt cei prezentaţi în tabelul 7.11.  

 
Tabelul 7.11. Parametrii regimului de sudare  

 I 
[A] 

Ua 

[V] 
vs 

[cm/min] 
arc 1 276 35,2 36 

 
7.2.1.2. Ipoteze de calcul 
 
Pentru modelarea cu elemente finite a câmpului termic din îmbinarea sudată în mediu de 

gaze protectoare inerte cu o sârmă fuzibilă s-au introdus ipotezele de calcul prezentate 
anterior în subcapitolul 7.2.1. În timpul analizei s-a urmărit variaţia în timp a temperaturii şi 
a mărimii zonei de influenţă termo-mecanică pentru o îmbinare sudată cap la cap pentru 
cazul sudării în mediu de gaze protectoare inerte. Simularea transferului de căldură s-a 
realizat ţinând seama de modelul sursei termice elipsoidale dezvoltat de Goldak. 

S-a ţinut seama de extinderea influenţei sursei termice pe cele trei direcţii ale tablei şi de 
dimensiunile şi concentrarea acesteia. S-a calculat valoarea fluxului termic, în funcţie de 
puterea arcului, de factorii de distribuţie, şi a fost distribuit uniform pe suprafeţele din 
regiunea metalului depus. 

Pentru modelarea numerică a procesului de sudare cu elemente finite s-a considerat un 
model geometric 3D al îmbinării sudate. Caracteristicile geometrice ale tablei sunt 
prezentate în figura 7.53. Au fost corelate dimensiunile modelului geometric cu 
dimensiunile reale ale tablelor sudate. Se consideră, de asemenea, că puterea sursei termice 
şi viteza de deplasare sunt constante. În tabelul 7.12 sunt prezentate mărimile geometrice ale 
sursei termice cu distribuţia termică prezentată în figura 7.6. 
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Tabelul 7.12. Dimensiunile geometrice ale sursei termice 
Dimensiunile sursei termice [mm] Sursa 1 

Lăţimea, aT 4  
Lungimea, în faţa sursei, bTr 2  
Lungimea, în spatele sursei, bTf 6  
Înălţimea, cT 6  

 

 
Fig. 7.53. Dimensiunile, în [mm], a tablei din oţel naval A36 în cazul sudării MIG monoarc 

 
7.2.1.3. Definirea încărcării termice 
 
Aplicarea fluxului termic în programul de simulare a fost cea de încărcare pe suprafeţe, 

care simulează jumătate de elipsoid, valorile fluxului fiind calculat cu relaţia 7.13. 
Pentru modelarea numerică s-a selectat elementul solid SOLID 3D, 8-20 noduri care 

este un element tridimensional izoparametric cu 8 până la 20 de noduri. Reţeaua de 
discretizare a modelului geometric, pentru analiza termică a procesului de sudare MIG, s-a 
dezvoltat utilizând 5518 de suprafeţe, 39300 de elemente tridimensionale şi 88987 de 
noduri.  

În continuare, se analizează distribuţia temperaturilor în diferite momente ale procesului 
de sudare. În figurile 7.57-7.60 se prezintă câmpurile termice pentru diferite momente ale 
simulării procesului de sudare. La începutul procesului, în etapa tranzitorie, se observă o 
extindere redusă a zonei de influenţă termo-mecanică, câmpul termic fiind dependent de 
timp. La stabilizarea procesului, în regim cvasistaţionar, temperatura maximă în centrul 
sursei este peste temperatura de topire a oţelului, atinsă după pasul t = 6 s. Dacă se compară 
imaginile din diferite momente ale procesului de simulare se poate constata faptul că baia de 
metal topit suferă modificări pe măsură ce câmpul termic se stabilizează.  

 

 
Fig. 7.59. Câmpul termic, în regim cvasistaţionar, la momentul t = 18 s, vedere izometrică 
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Fig. 7.60. Câmpul termic, în regim cvasistaţionar, la momentul t = 18 s, secţiune transversală  

 
S-au trasat variaţiile temperaturii, în mai multe puncte din îmbinarea sudată prin 

procedeul MIG, în vederea studierii ciclurilor termice în direcţia axei longitudinale şi 
transversale a îmbinării. În prima etapă se prezintă variaţia temperaturii, în câmp termic 
cvasistaţionar, la momentul t = 18s din procesul de sudare, pe direcţia grosimii tablei. Toate 
nodurile prezentate se găsesc la o distanţă d = 108mm pe axa Z, axa de deplasare a sursei 
termice, respectiv pe axa longitudinală a îmbinării sudate.  

 
Fig. 7.61. Ciclurile termice la sudarea MIG în puncte aflate pe direcţia grosimii tablei 

 
În a doua etapă, s-au extras valorile temperaturilor, în plan transversal îmbinării sudate, 

la distanţa d = 108mm. Se observă că temperatura maximă la timpul t = 18 s se află în 
centrul sursei de sudare şi are valoarea de 1684oC. Odată cu depărtarea de centrul sursei 
termice, în secţiune transversală, se observă că temperatura scade, iar la 150mm pe direcţia 
lăţimii tablei, ajunge la valoarea de 344oC. În secţiune transversală, variaţia temperaturii la 
timpul t = 18 s este prezentată în figura 7.62. 

 
Fig. 7.62. Variaţia temperaturii, în secţiunea transversală a îmbinării sudate  la momentul t=18s 
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7.2.1.4.  Calculul vitezei de încălzire/răcire în cazul îmbinării sudate MIG monoarc 
 
Pentru a studia răcirea, în cazul procesului de sudare în mediu de gaze protectoare, a fost 

considerat un număr de 42 de intervale de timp, fiecare interval având valoarea de o 
secundă. Valoarea intervalului s-a determinat calculând raportul dintre viteza totală de 
sudare şi numărul de paşi de timp analizat. 

Se consideră nodul 88666, punct localizat pe partea opusă a tablelor pe direcţia grosimii 
acestora, pentru care s-a trasat ciclurile termice din figura 7.61, şi se determină vitezele de 
răcire pentru fiecare interval de timp.  

 

 
Fig. 7.64. Variaţia reală a vitezei de încălzire/răcire în intervale de timp de 1 secundă 

 
Se observă că viteza de încălzire are o variaţie pozitivă în timp, cu o valoare maximă de 

59,99oC/s, iar viteza de răcire are o variaţie negativă cu o valoare maximă de 28,42oC/s. De 
asemenea, variaţia cea mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în apropierea băii de metal 
topit, unde se ating temperaturile cele mai înalte şi scade odată cu îndepărtarea faţă de 
centrul sursei termice.  

Analizând graficul din figura 7.64 se remarcă faptul că viteza de răcire în cazul sudării 
MIG – monoarc, cu o singură sursă termică, este mai mică decât viteza de încălzire a 
tablelor şi astfel timpul de încălzire în cazul considerat este mult mai mic decât timpul de 
răcire a tablelor după procesul de sudare. 

 
7.2.2. Modelarea proceselor de sudare MIG cu 2 arce - biarc 
7.2.2.1. Date de intrare 
 
Pentru dezvoltarea unui model matematic care să simuleze cât mai real procesul de 

sudare MIG biarc, s-a ţinut seama de variaţia proprietăţilor termofizice ale oţelului naval 
A36 cu temperatura, precum şi pierderile de căldură prin convecţie şi radiaţie. Aceste 
variaţii au fost prezentate în subcapitolul 7.1.  

În vederea analizei cu elemente finite a transferului termic în cazul procesului de sudare 
MIG biarc s-au ales parametrii reali de sudare, în vederea definirii încărcării termice. 
Parametrii regimului de sudare în mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil – MIG,  cu 
două surse termice, introduşi în modelare, sunt cei prezentaţi în tabelul 7.15.  

Model geometric este identic cu cel prezentat în cazul simulării procesului de sudare 
MIG monoarc, utilizându-se acelaşi tip de discretizare, respectiv acelaşi număr de noduri, 
suprafeţe şi elemente tridimensionale. În definirea încărcării termice s-au urmat aceleaşi 
ipoteze prezentate în cazul sudării biarc prin procedeul sub strat de flux, prezentat în 
subcapitolul 7.1.2.2. Distanţa dintre sursele termice pentru cazul studiat este de 100mm. 
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Tabelul 7.15. Parametrii regimului de sudare MIG cu două arce 

 
I 

[A] 
Ua 

[V] 
vs 

[cm/min] 
arc 1 276 24,7 36 
arc 2 256 35,3 36 

 
S-au trasat variaţiile temperaturii, în mai multe puncte de pe tablă în vederea studierii 

ciclurilor termice de-a lungul axei longitudinale şi transversale a îmbinării. În continuare se 
va prezenta variaţia temperaturii, în câmp termic cvasistaţionar la momentul t = 26 s din 
procesul de sudare, pe direcţia grosimii tablei. Toate nodurile prezentate se găsesc la o 
distanţă d = 160mm pe axa Z, axa de deplasare a surselor termice. În figura 7.65 se prezintă 
distribuţia temperaturilor pentru nodurile prezentate. 

 
Fig. 7.65. Ciclurile termice în diferite nodurile aflate pe direcţia grosimii tablei 

 
În figura 7.65 se observă faptul că temperatura maximă în centrul sursei 1 este de 

1598,6oC iar în centrul sursei 2 este de 1798,8oC. Cu toate că puterea sursei 1 este mai mare 
decât puterea sursei 2 şi nu în centrul sursei 1 aşa cum era de aşteptat. Acest fenomen se 
explică prin faptul că sursa 1 încălzeşte zone reci de-a lungul îmbinării sudate, în timp ce 
sursa 2 parcurge zone calde, deja preîncălzite de sursa termică 1.  

Se constată că forma ciclurilor termice, la distanţe diferite pe direcţia grosimii tablei, 
este identică cu cea a ciclului termic din centrul surselor. În modelare s-a considerat timpul 
total de analiză ca fiind timpul acţiunii celor două surse termice, respectiv timpul total de 
sudare, t=58,33 s. 

 
7.2.2.2. Calculul vitezei de încălzire/răcire în cazul îmbinării sudate MIG biarc 
 
Se consideră nodul 7632 (x=0; y=12; z=160 mm), punct plasat în îmbinarea sudată pe 

faţa opusă a tablei,  pentru care s-a trasat ciclurile termice din figura 7.65 şi se determină 
vitezele de răcire pentru diferite intervale de timp.  

Astfel, în figura 7.66 este prezentată variaţia vitezei de încălzire/răcire realizată în 
intervale de timp de o secundă, pe o durată de 58,33s, timpul total al procesului de sudare. 
Se observă faptul că viteza de încălzire are o variaţie pozitivă în timp iar viteza de răcire are 
o variaţie negativă. De asemenea, variaţia cea mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în 
apropierea băii de metal topit, unde se ating temperaturile cele mai înalte şi scade odată cu 
îndepărtarea faţă de aceasta. Viteza de încălzire maximă pe faţa opusă a tablei, în dreptul 1, 
are valoarea de 65,69oC/s, iar viteza de răcire maximă are valoarea de 12oC/s. În dreptul 
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sursei 2, viteza de încălzire maximă, pe faţa opusă a tablei, are valoarea de 30oC/s, în timp 
ce valoarea vitezei de răcire este de 23oC/s.  

 

 
Fig. 7.66. Variaţia reală a vitezei de răcire realizată în intervale de timp de 1 secundă 

 
Analizând graficele din figurile 7.64 şi 7.66, se constată că viteza de răcire în cazul 

sudării MIG biarc are valoarea maximă de 23oC/s şi este mai mică decât viteza de răcire în 
cazul sudării monoarc, respectiv 28,42oC/s. Acest aspect reprezintă o dovadă că procedeul 
de sudare MIG cu două arce este superior, nu numai din punctul de vedere al productivităţii 
dar şi al calităţii îmbinărilor sudate, datorită limitării apariţiei constituenţilor fragili (bainită) 
care apar în cazul răcirii cu viteze mari.  

 
7.3. Modelarea proceselor de sudare MIG cu 4 arce în baie comună 
7.3.1. Date de intrare  
 
În acest subcapitol autorul propune o nouă şi inovativă modelare cu elemente finite a 

transferului termic din procesul de sudare MIG cu patru arce, în baie comună. Modelul 
propus poate simula procesele de sudare TWIN, TANDEM sau TWIN TANDEM. Aceste 
procedee au o mare productivitate atingând viteze de sudare, în cazul tablelor subţiri, de 
peste 400-500cm/min. Rezultatul acestor procedee este o îmbinare sudată de calitate, cu 
caracteristici mecano-metalurgice superioare sudării monoarc, cu rate mari de depunere şi în 
acelaşi timp cu o stropire redusă. 

În vederea simulării procesului de sudare MIG multiarc se utilizează parametrii 
regimului de sudare aceeaşi pentru toate cele 4 arce si anume: I = 190A, Ua = 22V şi vs = 
100cm/min.  

Se observă faptul că viteza de sudare este superioară cazurilor sudării MIG mono sau 
biarc şi, de asemenea, valorile tensiunii arcului şi intensităţii curentului, pentru fiecare arc în 
parte, sunt inferioare. Acest lucru se explică prin faptul că energia liniară totală introdusă 
trebuie să fie mai mică decât suma energiilor pe fiecare arc în parte.  

 
Fig. 7.67. Dimensiunile, în [mm], a tablei din oţel naval A36 în cazul sudării multiarc 
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Caracteristicile geometrice ale tablei şi poziţionarea celor patru arce în baie comună, 
sunt prezentate în figura 7.67. 

În elaborarea modelului matematic, s-a ţinut seama de extinderea influenţei sursei 
termice pe cele trei direcţii ale tablei şi de dimensiunile şi concentrarea acesteia. S-a calculat 
valoarea fluxului termic, în funcţie de puterea arcului şi de factorii de distribuţie, şi a fost  
distribuit uniform pe suprafeţele din regiunea metalului depus. 

În modelarea numerică a procesului de sudare s-a considerat un model geometric 3D al 
îmbinării sudate, utilizând elementul solid SOLID 3D, 8-20 noduri care este un element 
tridimensional izoparametric cu 8 până la 20 de noduri. Pentru analiza transferului termic 
fiecare nod are un singur grad de libertate şi anume temperatura. Modelul geometric propus 
pentru realizarea simulării procesului de sudare a fost discretizat utilizând, 3917 de 
suprafeţe, 135739 de elemente tridimensionale şi 149538 de noduri. În figura 7.68 este 
prezentată reţeaua de discretizare a plăcii, pentru cazul îmbinării oţelului naval A36 
utilizând procedeul de sudare MIG multiarc. Sursele de sudare se deplasează de-a lungul 
axei X, pe graniţa metalului de bază. 

Datorită condiţiilor de simetrie şi pentru reducerea timpilor de procesare modelul 
geometric a fost dezvoltat doar pentru jumătate din îmbinarea sudată. Au fost corelate 
dimensiunile reale ale modelului geometric cu dimensiunile reale ale tablelor sudate. 

Distribuţia temperaturilor în diferite momente ale procesului de sudare MIG cu patru 
arce în baie comună, cu sursele termice poziţionate la distanţa de 10 mm, sunt prezentate în 
figurile 7.70-7.77. Se prezintă câmpurile termice pentru diferite momente ale simulării 
procesului de sudare şi pentru diferite puncte de pe tablă. La începutul procesului, în etapa 
tranzitorie, se observă o extindere redusă a zonei influenţă termo-mecanică, câmpul termic 
fiind dependent de timp. După stabilizarea procesului, în etapa cvasistaţionară, temperatura 
maximă în centrul sursei 4 este de 1515 oC, atinsă la pasul t = 4,14 s. 

 

 
Fig. 7.75. Câmpul termic cvasistaţionar la momentul t = 33,66s , vedere izometrică 

 
Fig. 7.77. Câmpul termic cvasistaţionar la momentul t = 33,66 s în secţiune transversală 
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Fig. 7.78. Ciclurile termice în diferite noduri aflate pe direcţia lăţimii tablei  

 
În figura 7.78 este prezentată variaţia temperaturii, în câmp termic cvasistaţionar, în 

secţiunea transversală a îmbinării sudate. Toate nodurile prezentate anterior se găsesc la o 
distanţă d = 200mm pe axa X a îmbinării sudate, respectiv pe axa longitudinală a îmbinării 
şi la diferite distanţe pe lăţimea tablei. În figura 7.79 sunt prezentate ciclurile termice extrase 
pentru momentul t = 12s în puncte plasate în centrul celor patru surse termice. 

 

 
Fig. 7.79. Ciclurile termice în centrul surselor termice la momentul t = 12 s 

 
După cum se observă din figura 7.79 temperatura maximă atinsă la momentul t = 12s se 

află în centrul sursei 1 şi are valoarea de 2337oC. Analizând ciclurile termice trasate pentru 
puncte plasate în centrele surselor 2, 3 şi 4 se poate observa că temperatura maximă în 
centrul sursei 2 este de 2161oC, în centrul sursei 3 este de 1850oC, iar în centrul sursei 4 este 
de1845oC.  

Analizând ciclurile termice trasate utilizând modelarea cu elemente finite, şi simularea 
proceselor de sudare MIG monoarc şi multiarc, se constată faptul că sudarea cu patru surse 
la o distanţă de 10 mm una faţă de cealaltă poate fi considerată o sudare cu 4 arce în baie 
comună, datorită alurii graficului de variaţie a temperaturii comparabilă cu cea la sudarea cu 
un singur arc. Variaţia lină pe care o înregistrează temperatura, în cazul sudării multiarc, se 
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datorează distanţei mici dintre sursele termice, surse termice care menţin temperatura în baia 
de metal, peste valoarea temperaturii de topire a materialului de bază.  

 
7.3.3. Calculul vitezei de răcire la sudarea MIG cu patru arce 
 
Se consideră nodul nod 7151 (x=200; y=2; z=0mm), punct plasat în baia de metal topit, 

pentru care s-au trasat ciclurile termice din figura 7.78, şi se determină vitezele de 
încălzire/răcire pentru diferite intervale de timp. Astfel, în figura 7.80 este prezentată 
variaţia reală a vitezei de răcire realizată în intervale de timp de o secundă.  

Se observă că viteza de încălzire are o variaţie pozitivă atingând valoarea maximă de 
53oC/s, în timp iar viteza de răcire are o variaţie negativă cu o valoare maximă de 
36,6oC/sec. De asemenea, variaţia cea mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în 
apropierea băii de metal topit, unde se ating temperaturile cele mai înalte şi scade odată cu 
îndepărtarea faţă de centrul surselor termice.  

 
Fig. 7.80. Variaţia reală a vitezei de răcire în intervale de timp de o secundă 

 
Analizând graficele din figurile 7.64 şi 7.78 se poate evidenţia faptul că alura curbelor 

de încălzire/răcire în cazul sudării MIG monoarc şi multiarc, cu cele patru arce în baie 
comună, este identică, dar vitezele de răcire sunt cu mult mai mici în cazul sudării MIG 
multiarc.   

 

Capitolul 8 – Determinări experimentale. Validarea modelelor numerice 
 
8.1. Introducere 
 
În cadrul acestei lucrări autorul şi-a propus investigarea fenomenelor complexe ale 

proceselor de sudare prin topire cu arc electric prin utilizarea determinărilor experimentale 
pe table şi a modelării şi simulării proceselor.  

În primă fază, tehnicile de modelare şi simulare au fost folosite pentru a investiga 
procesele de sudare cu arc şi mişcarea surselor de căldură. Mai mult, tehnici experimentale 
sunt utilizate pentru a valida modelările şi simulările efectuate. De asemenea, rezultatele 
experimentale oferă date de intrare pentru modelele de simulare 

O vedere de ansamblu a standului experimental utilizat pentru sudarea MIG cu două 
arce este prezentată în figura 8.2. Rezultatele experimentale au oferit datele de intrare pentru 
modelele de simulare prezentate în capitolul 7. 
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Fig. 8.2. Vedere de ansamblu a standului experimental pentru sudarea MIG cu doua arce 

 
Această strategie de corelare a determinărilor experimentale cu modelarea şi simularea 

proceselor oferă o mai bună înţelegere a fenomenelor complexe ce se produc la sudarea cu 
arc electric şi totodată oferă informaţii care sunt corelate cu semnificaţiile industriale. 

 
8.3. Determinări experimentale la sudarea MIG cu unul şi două arce 
8.3.1. Materiale de bază şi de adaos 
  
Marca de oţel utilizată în determinările experimentale la sudarea prin procedeul MIG cu 

unul şi două arce este oţelul naval A36 cu grosime de 12mm x 1000mm x 300 mm. 
Materialele de adaos utilizate au fost: 
a) în cazul sudării cu un arc 

o sârmă plină de 1,2 mm tip FILCORD C produsă de Ductil Buzău, fig. 8.3a; 
b) în cazul sudării cu două arce 

o pentru primul arc, sârmă plină de 1,2 mm tip FILCORD C produsă de Ductil 
Buzău 

o pentru al doilea arc, sârmă tubulară de 1,6 mm tip FLUXOFIL 19HD  produs de 
Ductil Buzău, fig. 8.3b. 

 
8.3.2. Regimuri de sudare 
 
În vederea realizării determinărilor experimentale s-au ales 3 table (T1, T2 şi T3) cu 

caracteristicile dimensiunile de 1000x300x12mm. Pentru a efectua mai multe cordoane s-a 
ales varianta împărţirii fiecărei table în 4 părţi a câte 250mm. Pentru fiecare tablă s-au 
efectuat cordoane de lungimea de 250mm cu regimurile de sudare prezentate în tabelul 8.5, 
rezultând în final un număr de 12 determinări experimentale. 

   
Tabelul 8.5. Parametrii regimurilor de sudare 

 T1 T1 T3 
 Arc 1 Arc 1 Arc 2 Arc 2 Arc 1 Arc 2 
Ua [V] 33,5 33,5 33,5 33,5 24,7 35,3 
I [A] 360 360 290 332 276 256 
vs [cm/min] 100 100 42 42 36 36 

 
8.3.3. Echipamente şi dispozitive utilizate la sudarea MIG 
 
În cadrul determinărilor experimentale desfăşurate în Şantierul Naval Damen Galaţi, s-a 

utilizat următoarele echipamente pentru sudare: 
1. sursa de sudare Esab Aristo Lud 320, (Fig 8.6a); 
2. sursa de sudare  Esab Aristo LAW 520, (Fig 8.6a); 
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3. două tractoare de sudare tip Railtrac BV 1000 (Fig 8.8). 
Sursa de sudare ESAB ARISTO LUD 320 este o sursă universală permiţând sudarea 

prin procedeele manual cu electrozi înveliti SE şi în medii de gaze protectoare cu electrod 
fuzibil MIG - MAG sau nefuzibil WIG . 

Sursa de sudare ESAB ARISTO LAW 520 este o sursă universală permiţând sudarea 
prin procedeul în medii de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG - MAG. 

Pentru deplasarea celor două capete de sudare s-au utilizat elementele componente de la 
tractorul de sudare tip Railtrac BV 1000, ambele sisteme de fixare/deplasare a celor două 
capete de sudare fiind montate pe o şină comună. 

 
8.5. Măsurarea temperaturilor prin termografiere la sudarea MIG mono şi biarc 
 
Pentru validarea modelului teoretic al sudării MIG cu unul şi două arce s-a realizat 

măsurarea temperaturilor utilizând tehnica termografierii. Pentru realizarea acestui deziderat 
s-a utilizat pentru măsură termocamera Flir A20M. Aceasta a fost poziţionată sub tablele 
sudate la o distanţă de 450mm (Fig. 8.18). Imaginile achiziţionate de termocameră au fost 
captate şi înregistrate folosind un computer portabil, utilizând ca mijloc de comunicare 
portul firewire, care oferă viteze mari de achiziţii fără pierderi de cadre/]date. Aceste 
imagini obţinute au servit la prelucrarea datelor şi trasarea ciclurilor termice.  

 

   
 

Fig. 8.18. Poziţionarea termocamerei în cazul sudării MIG şi distanţa dintre capetele de sudare 
 
8.5.1. Vizualizarea câmpurilor termice prin metoda termografierii  
 
Folosind termografierea în infraroşu s-a obţinut câmpul termic pentru cazul sudării MIG 

a tablelor din oţel naval A36 cu grosimea de 12 mm. Acesta se prezintă sub forma unei 
termograme, ce cuprinde domeniul de temperaturi înregistrate de-a lungul îmbinării sudate. 
Imaginile obţinute prezintă ciclurile termice la un anumit moment din timpul procesului de 
sudare. Determinările s-au făcut la temperatura mediului ambiant, 20oC, emisivitatea având 
valoarea de 0,7 iar distanţa de la cameră la suprafaţa tablelor de 450 mm. 

Pentru a studia variaţia longitudinală  a temperaturii în îmbinarea sudată, a fost trasată, 
peste imaginea reală vizualizată prin metoda termografierii, o linie longitudinală LI01 pe 
direcţia de sudare, specificându-se, în mod automat, valorile maxime şi minime ale 
temperaturii după cum se observă în figura 8.20.  

În figurile 8.20-8.21 se prezintă câmpul termic cu spectrul şi marcherii după care s-au 
măsurat temperaturile pentru cazul sudării prin procedeul MIG a tablelor din oţel naval A36.  
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Fig. 8.20. Valorile temperaturii măsurate la t =  5 s în cazul sudării MIG cu un arc 

 

 
Fig. 8.21. Valorile temperaturii măsurate la t =  10 s în cazul sudării MIG cu un arc 

 

 
Fig. 8.22. Valorile temperaturii măsurate la t =  18 s în cazul sudării MIG cu un arc 

 
8.5.2. Analiza comparativă a ciclurilor termice măsurate şi modelate la sudarea MIG cu un arc - 

monoarc 
 

Pentru măsurarea ciclurilor termice la sudarea MIG monoarc, prin metoda termografierii 
s-au considerat următoarele: 

a. Camera de termografiere a fost poziţionată la o distanţă de 450mm sub table în 
dreptul rostului de sudare; 

b. Emisivitatea materialului la 25oC a fost considerată având valoarea de 0,7; 
c. Temperatura mediului ambiant a fost de 25oC; 
În figura 8.23 este prezentată grafic comparaţia între valorile temperaturilor măsurate şi 

obţinute prin analiza cu elemente finite, pentru timpul t = 18s. În figura 8.24 este prezentată 
comparaţia între valorile măsurate şi obţinute prin modelarea cu element finit a vitezelor de 
răcire în cazul procedeului de sudare aplicat. 
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Fig. 8.23. Temperaturile măsurate şi obţinute prin MEF la sudarea MIG monoarc 

 
Comparând variaţia temperaturii obţinute prin metoda termografierii şi modelarea cu 

elemente finite la sudarea MIG monoarc se pot trage următoarele concluzii: 
- câmpul termic termografiat respectă alura şi valorile câmpului termic modelat, în zona 

de sub cordon, respectiv pe faţa opusă a tablelor sudate, pentru z = grosimea tablelor; 
- valoarea maximă a temperaturii măsurate sub sursa termică, la t = 18s a fost de cca. 

1069oC iar valoarea temperaturii modelate este de 1012,4 oC, provocând o eroare de 
8,27%; 

- erorile dintre valorile celor două cicluri termice termografiate şi modelate sunt sub 
11%; 

- vitezele de încălzire/răcire pentru cele momentul de timp analizat au valori apropiate, 
provocând erori sub 11 %. 

 

 
Fig. 8.24. Vitezelor de încălzire/răcire măsurate şi obţinute prin MEF la sudarea MIG monoarc 

 
8.5.3. Analiza comparativă a ciclurilor termice măsurate şi modelate la sudarea MIG cu două 

arce - biarc 
 
Pentru vizualizarea câmpului termic la sudarea MIG biarc, cu parametrii regimului de 

sudare pentru cele două arce prezentaţi în tabelul 8.5 şi distanţa dintre arce de 100mm, s-a 
poziţionat camera de termografiere în aceleaşi condiţii ca la sudarea monoarc. Câmpul 
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termic termografiat, la diferite momente din timpul procesului de sudare , sunt prezentate în 
figurile 8.25-8.27. 

 
Fig. 8.25. Câmpul termic şi valorile temperaturii măsurate la t =  10 s, la sudarea MIG cu două arce 

 

 
Fig. 8.26. Câmpul termic şi valorile temperaturii măsurate la t =  18 s, la sudarea MIG cu două arce 

 

 
Fig. 8.27. Câmpul termic şi valorile temperaturii măsurate la t =  25 s, la sudarea MIG cu două arce 

 
Câmpul termic termografiat respectă alura şi valorile câmpului termic modelat, în zona 

de sub cordon, respectiv pe faţa opusă a tablelor sudate, pentru z = grosimea tablelor; 
- valoarea maximă a temperaturii termografiate sub sursa termică 1 a fost de cca. 

1030oC iar valoarea temperaturii modelate este de 1126 oC; 
- datorită imposibilităţii măsurării cu termocamera a valorilor de temperatură peste 

1200oC  se observă un palier în zona sursei 2, datorită faptului că temperaturile sunt 
peste această valoare; 

- erorile de temperatură provocate de modelare şi termografiere pentru primul arc sunt 
de cca. 12% iar pentru al doilea arc sunt de 14,5%, excluzând zona în care 
termocamera nu poate să măsoare temperaturi mai mari de 1200 oC; 

- câmpul de erori a vitezelor de încălzire pentru ambele arce este maxim 18% în dreptul 
cordoanelor fiind de maxim 15%; 

- vitezele de răcire sunt mai mici la sudarea biarc decât la sudarea monoarc 
confirmându-se ipoteza îmbunătăţirii proprietăţilor mecanice, prin diminuarea şi 
reducerea componenţilor fragili. 
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Fig. 8.28. Temperaturile măsurate şi obţinute prin MEF la sudarea MIG biarc 

 

 
Fig. 8.29. Vitezele de încălzire/răcire măsurate şi obţinute prin MEF la sudarea MIG biarc 

 
8.6. Determinări experimentale la sudarea sub strat de flux cu două arce  
8.6.1. Materiale de bază şi de adaos 
 
Marca de oţel utilizată la experimentările de sudare sub strat de flux cu două arce este 

oţelul naval A36. Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale acestei mărci de oţel 
sunt prezentate în tabelele 8.1. şi 8.2. Materialul de adaos utilizate a fost sârmă tubulară de 
4mm tip OE-S2MO produs de Oerlikon. 

Fluxul utilizat a fost OP119 fabricat de AIRLICQUIDE, prin reprezentantul său Ductil 
Buzău. Determinările experimentale s-au realizat pe table de grosime 19,1mm cu lungimea 
de 1000mm şi lăţimea de 300mm. Acestea au fost realizate cordoane de sudură utilizând 
procedeul strat de flux cu lungimea de 250 mm.   

Parametrii de sudare utilizaţi pentru stratul de pe faţa superioară şi inferioară pentru 
probele sudate sunt prezentaţi în tabelul 8.11.  

 Tabelul 8.11. Parametrii regimurilor de sudare 
 Faţa superioară Faţa inferioară 
 P9aI' P9bI' P9aE' P9bE' 
 Arc1 Arc2 Arc1 Arc2 Arc1 Arc2 Arc1 Arc2 
Ua [V] 34 36 34 34 35 36 34 36 
I [A] 700 560 750 600 800 650 850 680 
vs [cm/min] 45 45 60 60 50 50 70 70 

 
8.6.2. Echipamente utilizate la sudarea sub strat de flux 
 
În cadrul determinărilor experimentale, care s-au desfăşurat în Şantierul Naval Damen 
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Galaţi, s-a utilizat echipamentul de sudare sub strat de flux IMG (Fig.8.30), folosit pentru 
sudarea secţiilor plane. Acesta prezintă două zone distincte: zona de poziţionare a tablelor şi 
zona de fixare a acestora. Sursele de sudare utilizate au fost Idealarc AC-1200, produse de 
firma Lincoln.  

 
Fig. 8.30. Echipament de sudare sub strat de flux cu două arce, tip IMG 

 
Sursa de sudare Ideal arc AC-1200 este cea mai puternică sursă de curent alternativ 

pentru sudare sub strat de flux din industrie. Este dotată cu borne standard pentru conectarea 
a două capete de sudare în curent alternativ ce lucrează în tandem. Poate compensarea 
variaţiile tensiunii de alimentare de până la ±10% din valoarea nominală, păstrând constant 
regimul de lucru. Totodată, are o protecţie termostatică împotriva suprasarcinilor şi a 
temperaturilor excesive. 

 
8.6.5. Analiza comparativă a ciclurilor termice măsurate şi modelate la sudarea sub strat de flux 

cu două arce - biarc 
 
Pentru validarea modelului cu element finit teoretic, în cazul sudării sub strat de flux cu 

două arce, s-a efectuat măsurarea temperaturilor, utilizând metoda termografierii. Pentru 
realizarea acestui deziderat s-a utilizat termocamera Flir A20M. Aceasta a fost poziţionată 
pe echipamentul de sudare sub strat de flux, în spatele celor două capete de sudare la o 
distanţă de 600mm faţă de al doilea cap de sudare, după aspiratorul de flux al 
echipamentului (Fig. 8.32). Acest lucru s-a realizat datorită imposibilităţii poziţionării 
camerei în zona dintre capetele de sudare şi a spaţiului redus oferit de echipamentul de 
sudare.  

  
Fig. 8.32. Poziţionarea termocamerei Flir A20M 

 
Pentru măsurarea temperaturilor la sudarea sub strat de flux cu două arce, cu parametrii 

regimului de sudare pentru cele două arce prezentaţi în tabelul 8.11 şi distanţa dintre arce de 
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100mm, camera de termografiere s-a poziţionat la 600 mm în spatele celei de-a doua surse, 
deplasându-se cu aceeaşi viteză cu capetele de sudare, respectiv cu viteza de sudare.  

Pentru a studia variaţia longitudinală a temperaturii în îmbinarea sudată sub strat de flux 
biarc, a fost trasată, peste imaginea reală, o linie longitudinală LI01 pe direcţia de sudare 
specificându-se, în mod automat, valorile maxime, minime şi medii în plan longitudinal, fig. 
8.33.b şi c. În cazul fig. 8.33a s-a ales un punct SP01, aflat în centrul îmbinării sudate, căruia 
i se specifică valoarea instantanee a temperaturii.  

 

 
a) t=79 s 

 
b) t =89 s 

 
c) t = 100s 

Fig. 8.33. Câmpul termic şi valorile temperaturii măsurate în cazul sudării SF cu două arce 
 
După încheierea acţiunii celei de-a doua surse termice, respectiv al doilea arc, pentru 

măsurarea corectă a temperaturilor s-a procedat la înlăturarea zgurii de pe porţiunea dintre al 
doilea arc şi cameră. Camera va măsura temperatura din cordon la distanţa de 600mm în 
spatele celei de-a doua surse şi nu de pe zgura topită.  

Imaginile achiziţionate cu termocamera s-au înregistrat din secundă în secundă pentru 
întreg cordonul de sudură. Datorită poziţionării termocamerei în spatele capetelor de sudare, 
aceasta va ajunge să măsoare temperaturile din zona îmbinării sudate după timpul ti= 79s de 
la iniţierea procesului şi după tk = 50s după încetarea acţiunii arcului 2. Astfel variaţia 
temperaturii longitudinale măsurate din zona cordonului este prezentată în figurile 8.33a-c, 
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pentru tsf1 = 79, 89 şi 100 s.  
S-a extras din modelarea cu elemente finite valoarea temperaturii la distanţa de 600mm 

de ultima sursă, aceasta fiind de 715oC. Această valoare a fost comparată cu cea măsurată la 
aceeaşi distanţă, adică în dreptul camerei de termografiere (Fig. 8.34). Erorile între 
temperaturile modelate şi măsurate s-au calculat şi nu depăşesc 7,5 %. Aceste diferenţe sunt 
puse pe seama faptului că după sudare, stratul de zgură a jucat un rol de moderator, respectiv 
de protecţie termică, menţinând temperatura cordonului mai ridicată. 

 

 
Fig. 8.34. Analiza comparativă a temperaturii obţinute prin modelarea cu elemente finite şi măsurate, 

la sudarea sub strat de flux cu două arce 
 

Capitolul 9 – Concluzii generale şi contribuţii originale 
 

Câmpul termic este factorul determinant în stabilirea proprietăţilor mecano-metalurgice 
şi în determinarea stării de tensiuni şi deformaţii din îmbinările şi din construcţiile sudate. 
Modelarea câmpurilor termice conduce la posibilitatea optimizării parametrilor de sudare 
multiarc, având drept criteriu productivitatea şi proprietăţile îmbinărilor sudate. 

 
9.1. Concluzii generale 
 
Modelarea matematică a câmpului termic se referă la stabilirea vectorului densitate de 

flux termic şi a legilor transferului de căldură. Astfel pentru realizarea modelului trebuie 
ţinut seama de  ecuaţiile generale ale modelului transferului termic luându-se în discuţie 
ecuaţia conservării energiei, ecuaţia conservării masei, ecuaţiile de mişcare şi ecuaţiile 
radiaţiei termice. În vederea realizării unui model corect, care respectă realitatea trebuie 
impuse condiţiile iniţiale şi de frontieră pentru domeniul studiat.  

Ecuaţiile transferului termic în procesele de sudare iau în considerare ecuaţiile 
transferului termic prin conducţie şi convecţie. Transferul termic prin radiaţie trebuie 
introdus sub forma coeficienţilor de corecţie pentru cazul sudării barelor şi plăcilor. 

În cazul oţelurilor, elementele de aliere au o influenţă importantă asupra conductibilităţii 
termice. La valori scăzute ale proporţiei elementelor de aliere, conductibilitatea termică 
înregistrează o scădere bruscă, creşterea procentului acestora diminuând considerabil rata de 
scădere.  

Modelarea analitică este o problemă dificilă de rezolvat, fapt pentru care s-a trecut la 
analiza numerică cu elemente finite a câmpurilor termice din procesele de sudare prin topire, 
cu arc electric. Astfel pentru analiza termică în cazul proceselor de sudare prin topire trebuie 
urmaţi următorii paşi: 
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- stabilirea tipurilor de modele geometrice utilizate la modelarea cu element finit; 
dimensiunile elementelor finite influenţează direct convergenţa soluţiei, deci precizia 
rezultatelor obţinute, tendinţa fiind de a se adopta elemente finite cu dimensiuni cât mai 
mici, mai cu seamă în zonele cu variaţii mari ale mărimilor caracteristice ale câmpului 
termic; 

- introducerea condiţiilor de frontieră pentru analiza câmpurilor termice;  
- realizarea analizei efective luând în considerare un număr de paşi suficient de mare 

pentru a obţine rezultate optime şi a extrage date cât mai corecte; 
- postprocesarea datelor din analiza cu elemente finite a câmpurilor termice. 

În urma modelării proceselor de sudare sub strat de flux -SF şi în mediu de gaze 
protectoare cu electrod fuzibil - MIG realizată în cadrul prezentei teze se poate concluziona 
astfel: 
- s-au elaborat trei modele cu elemente finite pentru simularea sudării prin procedeele sub 

strat de flux - SF şi în mediu de gaze protectoare - MIG având la bază următoarele 
ipoteze: 
 materialul de bază este considerat izotrop; 
 caracteristicile termofizice depind de temperatură; 
 fluxul termic are o distribuţie Gaussiană; 
 s-a utilizat modelul sursei termice Goldak; 
 se consideră pierderile de căldură prin conducţie, convecţie şi radiaţie; 
 se neglijează mişcarea fluidului în baie. 

- s-a elaborat un model cu elemente finite identic pentru sudarea MIG mono şi biarc; 
- s-a elaborat un model cu elemente finite identic pentru sudarea sub strat de flux mono şi 

biarc; 
- s-a elaborat un model cu elemente finite pentru sudarea TANDEM, cu patru arce în baie 

comună; 
- în simularea procesului de sudare s-a considerat timpul total de analiză ca fiind timpul 

de sudare; 
- s-au trasat funcţiile de timp care simulează încărcările termice pentru una, două şi patru 

surse de căldură; 
- s-au trasat ciclurile termice pentru toate modelele menţionate mai sus şi s-au determinat 

variaţiile vitezelor de răcire; 
- au fost analizate mai multe tipuri de funcţii care să modeleze matematic curba de 

aproximare a variaţiei temperaturii în secţiunea transversală a tablei în cazul sudării sub 
strat de flux cu una şi două sârme;  

- pentru studierea vitezei de răcire s-a considerat un număr de intervale de timp egal cu 
valoarea raportului dintre viteza totală de sudare şi numărul de paşi de timp realizaţi în 
modelare; 

- s-a trasat graficul gradientului de temperatură pentru cazul sudării SF cu două arce. 
După elaborarea modelelor cu elemente finite pentru simularea proceselor de sudare 

descrise se pot trage următoarele concluzii: 
- simularea procesului de sudare sub strat de flux monoarc 
o în etapa tranzitorie, se observă extindere redusă a zonei de influenţă 

termomecanică, câmpul termic fiind dependent de timp; 
o pentru timpul  de sudare ts=20,8s se atinge temperatura maximă în regim 

cvasistaţionar de 1843 oC;   
o alura câmpurilor termice la distanţe diferite într-un plan transversal pe îmbinarea 

sudată este identică cu cea a ciclului termic din centrul sursei iar cu cât ne 
îndepărtăm de cordon acestea au o tendinţă de descreştere; 

o viteza de încălzire are o variaţie pozitivă, cu o valoare maximă de 432oC/s, în timp 
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ce viteza de răcire are o variaţie negativă cu o valoare maximă de 587oC/s, altfel 
spus în centrul sursei termice viteza de răcire are o schimbare de semn, trecând de 
la valori pozitive în procesul de încălzire şi ajungând la valori negative în cazul 
răcirii; 

o variaţia cea mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în apropierea băii de metal 
topit, unde se ating temperaturile cele mai înalte şi scade odată cu îndepărtarea faţă 
de centrul sursei termice; 

o viteza de răcire în cazul sudării sub strat de flux cu o singură sursă termică, 
respectiv cu un singur arc, este mai mică decât viteza de încălzire a tablelor. 

- simularea procesului de sudare sub strat de flux biarc în băi separate, cu distanţa 
dintre arce de 50 mm 
o temperatura prezintă două maxime, valorile mai mari obţinându-se în centrul celei 

de-a doua surse respectiv, temperatura maximă în centrul sursei 1 este de 1613oC 
iar în centrul sursei  2 este de 1907,8oC atinsă la timpul de sudare t = 24 s; 

o cu toate că puterea sursei 1 este mai mare decât puterea sursei 2, se observă 
temperatura maximă se atinge în centrul sursei 2 şi nu în centrul sursei 1 cum era 
de aşteptat; acest fenomen se explică prin faptul că sursa 1 încălzeşte zone reci de-
a lungul îmbinării sudate, în timp ce sursa 2 parcurge zone calde, deja preîncălzite 
de sursa termică 1; 

o alura câmpurilor termice la distanţe diferite într-un plan transversal pe îmbinarea 
sudată este identică cu cea a ciclului termic din centrul surselor iar cu cât ne 
îndepărtăm de îmbinarea sudată acestea au o tendinţă descreştere; 

o viteza de încălzire maximă în centru sursei 1 este de 425 oC/s, iar în centrul sursei 
2 de 669 oC/s, în timp ce viteza de răcire maximă este de 450 oC/s şi se 
înregistrează în centrul sursei 2, iar în centrul sursei 1 fiind de 428 oC/s; 

o viteza de răcire în cazul sudării sub strat de flux cu două surse termice, respectiv 
cu două arce are valoarea de 450oC/s şi este mai mică decât viteza de răcire în 
cazul sudării cu o singură sursă termică, respectiv 600oC/s;  acest lucru confirmă 
faptul că procedeul de sudare sub strat de flux cu două arce este superior, nu 
numai din punctul de vedere al productivităţii dar şi a calităţii îmbinărilor sudate 
datorită limitării constituenţilor fragili (bainită) produşi de vitezele mari de răcire. 

- simularea procesului de sudare sub strat de flux biarc în băi separate, cu distanţa 
dintre arce de 100 mm 
o temperatura prezintă două maxime, valorile mai mari obţinându-se în centrul celei 

de-a doua surse respectiv, temperatura maximă în centrul sursei 1 este de 
1568,8oC, iar în centrul sursei  2 este de 1832,4oC; 

o ca şi în cazul 1, cu toate că puterea sursei 1 este mai mare decât puterea sursei 2, 
se observă temperatura maximă se atinge în centrul sursei 2 şi nu în centrul sursei 
1 cum era de aşteptat; acest fenomen se explică prin faptul că sursa 1 încălzeşte 
zone reci de-a lungul îmbinării sudate, în timp ce sursa 2 parcurge zone calde, deja 
preîncălzite de sursa termică 1; 

o viteza de încălzire maximă în centru sursei 1 este de 453 oC/s, iar în centrul sursei 
2 de 659 oC/s, în timp ce viteza de răcire maximă este de 646 oC/s şi se 
înregistrează în centrul sursei 2, iar în centrul sursei 1 fiind de 353 oC/s; 

o viteza de răcire maximă are valori comparabile cu cazul sudării monoarc; din acest 
motiv s-a constatat că distanţa maximă la care se pot poziţiona capetele de sudare 
în cazul procesului biarc, în vederea limitării apariţiei constituenţilor fragili 
(bainită) care apar în cazul răcirii cu viteze mari, este de 100 mm. 

- simularea procesului de sudare MIG monoarc 
o în etapa tranzitorie, se observă extindere redusă a zonei de influenţă 
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termomecanică, câmpul termic fiind dependent de timp; 
o că temperatura maximă la timpul t = 18 s se află în centrul sursei de sudare şi are 

valoarea de 1684oC în timp ce pe faţa opusă tablei, la distanţa de 12 mm(grosimea 
tablei), temperatura are valoarea de 1010oC;   

o alura câmpurilor termice la distanţe diferite într-un plan transversal pe îmbinarea 
sudată este identică cu cea a ciclului termic din centrul sursei iar cu cât ne 
îndepărtăm de îmbinarea sudată acestea au o tendinţă de descreştere; 

o pe partea opusă a tablei la distanţa d = 12mm (grosimea tablei), viteza de încălzire 
are o variaţie pozitivă în timp, cu o valoare maximă de 59,99oC/s, iar viteza de 
răcire are o variaţie negativă cu o valoare maximă de 28,42oC/s. 

- simularea procesului de sudare MIG biarc 
o în etapa tranzitorie, se observă extindere redusă a zonei de influenţă 

termomecanică, câmpul termic fiind dependent de timp; 
o temperatura prezintă două maxime, temperatura maximă în centrul sursei 1 fiind 

de 1598,6oC iar în centrul sursei 2 de 1798,8oC;  
o ca şi în cazul sudării SF biarc, cu toate că puterea sursei 1 este mai mare decât 

puterea sursei 2, se observă temperatura maximă se atinge în centrul sursei 2 şi nu 
în centrul sursei 1 cum era de aşteptat; acest fenomen se explică prin faptul că 
sursa 1 încălzeşte zone reci de-a lungul îmbinării sudate, în timp ce sursa 2 
parcurge zone calde, deja preîncălzite de sursa termică 1;  

o viteza de încălzire maximă pe faţa opusă a tablei, pe direcţia sursei 1, are valoarea 
de 65,69oC/s, iar viteza de răcire maximă are valoarea de 12oC/s; pentru sursa 2, 
viteza de încălzire maximă, pe faţa opusă a tablei, are valoarea de 30oC/s, în timp 
ce valoarea vitezei de răcire este de 23oC/s; 

o viteza de răcire în cazul sudării MIG biarc are valoarea maximă de 23oC/s şi este 
mai mică decât viteza de răcire în cazul sudării monoarc, respectiv 28,42oC/s;  
acest aspect reprezintă o dovadă că procedeul de sudare MIG cu două arce este 
superior, nu numai din punctul de vedere al productivităţii dar şi al calităţii 
îmbinărilor sudate, datorită limitării apariţiei constituenţilor fragili (bainită) care 
apar în cazul răcirii cu viteze mari.  

- simularea procesului de sudare MIG multiarc (patru arce  în baie comună) 
o modelul propus poate simula procesele de sudare TWIN, TANDEM sau TWIN 

TANDEM, procedee de mare productivitate atingând viteze de sudare, în cazul 
tablelor subţiri, de peste 400-500cm/min; rezultatul acestor procedee este o 
îmbinare sudată de calitate, cu caracteristici mecano-metalurgice superioare 
sudării monoarc, cu rate mari de depunere şi în acelaşi timp cu o stropire redusă; 

o pentru a nu înregistra variaţii mari de temperatură în zona băii de metal topit s-au 
ales parametri de sudare astfel încât energia liniară totală introdusă trebuie să fie 
mai mică decât suma energiilor pe fiecare arc în parte, lucru regăsit şi în procesele 
reale; 

o ciclurile termice extrase din modelarea cu elemente finite au înregistrat maxime 
atinse la momentul t = 12s, în centrul sursei 1 cu valoarea de 2337oC; temperatura 
maximă în centrul sursei 2 este de 2161oC, în centrul sursei 3 este de 1850oC, iar 
în centrul sursei 4 este de1845oC; 

o viteza de încălzire are o variaţie pozitivă atingând valoarea maximă de 53oC/s, în 
timp iar viteza de răcire are o variaţie negativă cu o valoare maximă de 
36,6oC/sec; de asemenea, variaţia cea mai mare a vitezei de încălzire/răcire este în 
apropierea băii de metal topit, unde se ating temperaturile cele mai înalte şi scade 
odată cu îndepărtarea faţă de centrul surselor termice. 

Determinărilor experimentale pentru cazul sudării MIG mono şi biarc şi sub strat de flux 
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biarc au urmărit validarea modelelor cu elemente finite şi corectitudinea simulării proceselor 
de sudare. S-au comparat valorile temperaturilor şi vitezelor de încălzire/răcire pentru 
fiecare caz în parte. 

Pentru determinările experimentale s-a utilizat o cameră de temografiere tip Flir A20M.  
Caz 1. Sudarea MIG monoarc 
Pentru măsurarea ciclurilor termice la sudarea MIG monoarc şi biarc, prin metoda 

termografierii s-au considerat următoarele: 
a. Camera de termografiere a fost poziţionată la o distanţă de 450mm sub tablele sudate 

în dreptul rostului de sudare; 
b. Emisivitatea materialului la 25oC a fost considerată având valoarea de 0,7; 
c. Temperatura mediului ambiant a fost de 25oC. 
Comparând variaţia temperaturii obţinute prin metoda termografierii şi prin modelarea 

cu element finit la sudarea MIG monoarc se pot trage următoarele concluzii: 
- câmpul termic termografiat respectă alura şi valorile câmpului termic modelat, în zona 

de sub cordon, respectiv pe faţa opusă a tablelor sudate, pentru z = grosimea tablelor; 
- valoarea maximă a temperaturii măsurate sub sursa termică, la t = 18s a fost de cca. 

1069oC iar valoarea temperaturii modelate este de 1012,4oC, provocând o eroare de 
8,27%; 

- erorile dintre valorile celor două cicluri termice termografiate şi modelate sunt sub 11%; 
- vitezele de încălzire/răcire pentru cele două cicluri termice măsurate şi modelate sunt 

asemănătoare, provocând erori sub 11 %. 
Caz 2. Sudarea MIG biarc 
Comparând variaţia temperaturii obţinute prin metoda termografierii şi modelarea cu 

element finit la sudarea MIG biarc se pot trage următoarele concluzii: 
- valoarea maximă a temperaturii termografiate sub sursa termică 1 a fost de cca. 1030oC 

iar valoarea temperaturii modelate este de 1126 oC; 
- datorită imposibilităţii măsurării cu termocamera a valorilor de temperatură peste 

1200oC  se observă un palier în zona sursei 2, datorită faptului că temperaturile reale 
sunt peste această valoare; 

- erorile de temperatură provocate de modelare şi termografiere pentru primul arc sunt de 
cca. 12% iar pentru al doilea arc sunt de 14,5%, excluzând zona în care termocamera nu 
poate să măsoare temperaturi mai mari de 1200 oC; 

- câmpul de erori a vitezelor de încălzire pentru ambele arce este maxim 18% iar în 
dreptul cordoanelor fiind de maxim 15%; 

- vitezele de răcire sunt mai mici la sudarea biarc decât la sudarea monoarc, astfel, 
confirmându-se ipoteza îmbunătăţirii proprietăţilor mecanice, prin diminuarea şi 
reducerea componenţilor fragili. 
Caz 3. Sudarea sub strat de flux biarc 
În cazul sudării sub strat de flux s-a realizat validarea modelul propus urmărind 

următoarele considerente: 
- după încheierea acţiunii celei de-a doua surse termice, respectiv al doilea arc, pentru 

măsurarea corectă a temperaturilor s-a procedat la înlăturarea zgurii de pe porţiunea 
dintre al doilea arc şi cameră; 

- camera a măsurat temperatura din cordon la distanţa de 600 m în spatele celei de-a doua 
surse şi nu de pe zgura topită; 

- datorită poziţionării termocamerei în spatele capetelor de sudare, aceasta va ajunge să 
măsoare temperaturile din zona îmbinării sudate după timpul ti= 79s de la iniţierea 
procesului şi după t = 50s după încetarea acţiunii arcului 2.  
Astfel comparând variaţia temperaturii obţinute prin metoda termografierii şi modelarea 

cu element finit la sudarea SF biarc se pot trage următoarele concluzii: 
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- s-a stabilit prin modelarea cu element finit valoarea temperaturii la distanţa de 600mm 
de ultima sursă, valoarea fiind de 715oC; 

- această valoare a fost comparată cu cea măsurată la aceeaşi distanţă, adică în dreptul 
camerei de termografiere, aceasta având valoarea de 765oC; 

- erorile între temperaturile modelate şi măsurate s-au calculat şi nu depăşesc cca. 7,5 %.  
Luând în considerare concluziile prezentate mai sus, se poate spune că modelele 

dezvoltate pentru simularea proceselor de sudare MIG şi sub strat de flux pot fi validate, 
obţinându-se valori şi distribuţii apropiate de cele măsurate. Echipamentul de termografiere 
împreună cu softul de prelucrare a datelor constituie una dintre cele mai noi şi moderne 
metode de vizualizare a câmpului termic la sudare. Diferenţele dintre cele două metode, cea 
experimentală şi cea cu elemente finite, au constat în temperaturi mai mari obţinute prin 
metoda experimentală cu maxim 15%, diferenţă explicabilă prin prisma protecţiei prin flux 
doar a unei porţiuni de cordon, protecţie ce a mărit cantitatea de căldură din îmbinare care a 
condus la creşterea temperaturilor. 

Ţinând seama de toate aspectele prezentate se poate concluziona că sudarea multiarc 
măreşte productivitatea (rata depunerii) sudării, prin creşterea vitezei de sudare şi 
îmbunătăţeşte proprietăţile mecanice ale îmbinării. A doua sursă termică reduce viteza de 
răcire şi evită fragilizarea din ZIT şi îmbinarea sudată şi se dă posibilitatea limitării vitezei 
de răcire pentru evitarea componenţilor fragili. La sudarea multiarc viteza de răcire se 
micşorează. 

Sudarea LASER-Hibrid este o sudare cu o singură sursă termică şi se poate modela 
conform celor prezentate în lucrare.  

 
9.2. Contribuţii originale 
 
 Elaborarea unui model matematic general tridimensional pentru analiza transferului 

termic în îmbinările sudate, realizate prin procedeul de sudare prin topire cu electrod 
fuzibil MIG şi sub strat de flux SF; modelele propuse ţin seama de variaţia 
proprietăţilor termofizice a materialului cu temperatura, distribuţia diferită a fluxului 
termic în faţa şi în spatele sursei termice, de dimensiunile sursei/surselor termice şi 
de pierderile de căldură prin convecţie şi radiaţie în timpul procesului de sudare; 

 Stabilirea unor combinaţii ale funcţiilor de încărcare triunghiulare, asociate fluxului 
termic şi radiaţiei metalului de bază, care simulează un proces continuu de sudare, 
pentru cazul surselor termice multiple - multiarc; funcţiile dependente de timp s-au 
corelat cu timpul total de sudare, viteza de sudare şi tipul îmbinării analizate; 

 Analiza, în premieră, a câmpului termic la sudarea prin topire cu electrod fuzibil 
MIG şi sub strat de flux SF, cu mai multe surse termice lucrând simultan;  

 Analiza şi interpretarea variaţiei temperaturii, în funcţie de tipul procesului de 
sudare şi numărul surselor termice;  

 Modelarea numerică şi vizualizarea câmpurilor termice în îmbinările sudate pentru 
diferiţi paşi de timp, când sursele termice se deplasează pe graniţa comună a 
îmbinării; 

 Analiza şi interpretarea distribuţiei longitudinale şi transversale a temperaturilor în 
îmbinările sudate, pentru diferiţi paşi de timp; 

 Stabilirea unor modele matematice asociate, precum şi calculul erorilor pentru 
aproximarea variaţiei transversale a temperaturii în îmbinările sudate, din oţel naval 
A36; 
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 Analiza şi interpretarea 3D a vitezelor de încălzire şi răcire la sudarea cu mai multe 
surse termice, lucrând simultan; se compară sub aspectul şi al vitezelor de răcire, 
sudarea mono şi multiarc; 

 Vizualizarea câmpurilor termice în cazul sudării MIG mono şi biarc, prin metoda 
termografierii, şi validarea configuraţiei acestora pe grosimea componentelor, sub 
baia de sudură, în zona în care temperaturile sunt sub temperatura de topire a 
materialului de bază; 

 Analiza şi interpretarea variaţiilor transversale şi longitudinale ale temperaturii în 
îmbinările sudate, utilizând metoda termografierii; 

 Modelarea dezvoltată este o modelare complexă a câmpurilor termice din îmbinările 
sudate şi se poate considera o modelare 5D în raport cu variabilele x, y, z, t, T, unde 
t este timpul din procesul de sudare şi T este temperatura din proces. Astfel în orice 
punct de coordonate x, y, z la un anumit timp t de la începerea procesului de sudare 
se poate determina temperatura T a acestuia. 
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