
 

IOSUD - Universitatea Politehnica Timişoara 

Şcoala Doctorală de Studii Inginereşti 

1 

 

 

 

CONTRIBUȚII PRIVIND PROCESUL DE SUDARE MAG ÎN ROST ÎNGUST A 

OȚELURILOR DESTINATE EXECUȚIEI CONDUCTELOR MAGISTRALE DE GAZ 

 

Teză de doctorat – Rezumat 

pentru obținerea titlului științific de doctor la 

Universitatea Politehnica Timișoara 

în domeniul de doctorat Ingineria materialelor 

autor ing. Dinu SIMIONESCU 

conducător științific Prof.univ.dr.ing. Ion MITELEA 

luna februarie anul 2022 

 

Capitolul 1 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND COMPORTAREA LA 

SUDARE A OȚELURILOR PENTRU CONDUCTELE MAGISTRALE 

 

 

1.1. Introducere 

 

La ora actuală pe plan mondial, cererea transportului produselor petroliere si a gazelor 

naturale este in continuă creștere. Pentru transportul acestor produse se dezvolta in continuare 

noi rețele de conducte magistrale subterane si submarine. Costurile de realizare a acestor tipuri 

de conducte sunt destul de ridicate, motiv pentru care, pe plan mondial se desfăsoară ample 

cercetări in urmatoarele directii:  

-  utilizarea unor țevi pentru conducte magistrale din oțeluri de înalta rezistență, ceea ce conduce 

la micșorarea grosimii de perete, deci la un consum mai mic de materiale de adaos; 

-  dezvoltarea unor tehnologii de sudare de mare randament; 

-  implementarea unor metode automate de control. 

Pentru oțelurile nealiate, creșterea caracteristicilor mecanice nu se poate realiza prin creșterea 

concentrației de carbon, deoarece aceasta are drept urmare micșorarea tenacitații, ductilității si 

a sudabilitații. Din aceasta cauză, creșterea caracteristicilor mecanice se va face prin unul din 

următoarele procedee [1],[20],[33],[40],[51],[58], [84],[86],[104]: 

  - finisarea granulaței; 

  - durificarea soluției solide prin microaliere; 

  - durificarea prin precipitare dispersă; 

  - creșterea densitații de dislocații. 

 

1.4. Elementele de dificultate ale problematicii abordate 

 

Conductele magistrale sunt destinate transportului sub presiune a gazelor naturale, 

produse care sunt bogate in hidrogen sulfurat. Datorită presiunilor ridicate și a mediului toxic 

folosit la transportul gazelor naturale, tehnologiile respective de sudare şi controlul îmbinarilor 

sudate impun o deosebită atenție cercetătorilor. 

Sudarea tradițională a conductelor magistrale de grosimi mari și de lungimi de ordinul 

sutelor și miilor de kilometri folosind procedeul manual cu electrozi înveliți  nu se recomandă 

datorită atât  productivitații scăzute cât și costului ridicat raportat la sudarea complet automată 
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a conductelor. De asemenea, folosirea electrozilor celulozici (electrozi care introduc o 

cantitate ridicată de hidrogen) la sudarea manuală a conductelor de grosimi medii și mari nu 

este recomandată de nici un producator de materiale de sudare datorită perocolului de fisurare 

cauzat de prezenţa hidrogenului. 

Sudarea MAG (Metal Active Gas). Folosirea sudării MAG în rost îngust (narrow gap 

MAG welding) necesită precauții speciale care să asigure ca varful sârmei electrod este 

poziționat precis pentru a asigura o topire corespunzătoare ale fețeleor rostului de sudare 

[4],[36], [78],[103]. Sudarea MAG în rost îngust folosind un singur cap de sudare este tehnica 

dominantă și a fost optimizată în trecut să producă productivitatea maximă folosind acest proces 

de sudare. Continua dezvoltare a sudării MAG folosind doua capete de sudare și folosirea 

sudării MAG la radăcină conduce la  o creștere importantă a productivitații [71],[80]. 

Sudarea conductelor magistrale și controlul nedistructiv sunt guvernate de norma API 

1104 [89]. Comportarea la coroziune tensofisurantă se va face conform normei NACE TM0177, 

Metoda B [88], iar prepararea și îndoirea probelor pentru testul de coroziune conform normei 

ASTM G39 [102]. 

Lucrarea îşi propune găsirea unei modalităţi de limitare a transformărilor 

microstructurale nedorite în zonele îmbinărilor sudate, concomitent cu mărirea productivităţii 

prin implementarea unui proces de sudare MAG cu rost îngust a unui oţel tratat termomecanic 

care este destinat execuţiei conductelor pentru industria petrolului şi a gazelor. Ea oferă 

cunoștințe suplimentare legate de selecţia adecvată a materialelor de sudare, omologarea 

tehnologiei de sudare având în vedere o creștere substanțială a productivității prin folosirea atât 

a sudării automate interne a rădăcinii cât și prin folosirea a două capete de sudare pentru 

umplerea rostului concomitent cu o reducere a consumului de material de adaos datorită rostului 

îngust. 

 

1.5. Obiectivele tezei de doctorat propuse 

 

Dificultăţile semnalate la sudarea MAG cu rost îngust  impun efectuarea de ample 

cercetări experimentale care să urmărească îndeplinirea următoarelor obiective: 

1. Oportunitatea realizării unor îmbinări sudate ale conductelor cu diametru de 42’’ (1066,8 

mm) din oţeluri microaliate de înalta rezistență cu conţinut redus în carbon, tratate 

termomecanic (TTM), API 5LX65M,   folosind procedeul MAG în spray arc pentru stratul 

de rădăcină și curent pulsat la umplerea rostului. Echipamentul de sudare folosit, va  fi 

compus dintr-o mașină de sudat a interiorului țevii, și două masini de sudat a exteriorului 

ţevii, fiecare fiind prevăzută cu două capete de sudat pentru umplere, la care conducta este 

fixă iar echipamentul prezintă o miscare orbitală vertical descendenta in jurul țevii. 

2. Stabilirea parametrilor tehnologici ai regimului termic de sudare pentru rădăcină și pentru 

straturile de umplere a rostului. 

3. Selecţia unor materiale de adaos compatibile cu metalul de bază care să conducă la obţinerea 

unui metal depus cu caracteristici de întrebuinţare  favorabile; astfel, se va opta pe varianta 

utilizării unei sârme ER 70S-G pentru sudarea rădăcinii, iar pentru umplere, sârma E70S-6. 

4. Evaluarea calităţii îmbinărilor sudate prin investigaţii ale structurii microscopice, încercări 

mecanice (duritate, tracţiune statică, încovoiere prin şoc, indoire la rece) şi  prin control 

nedistructiv (particule magnetice, raze x)  cu stabilirea liniilor directoare care trebuie avute 

în vedere pentru evitarea defectelor posibile într-un caz particular de îmbinare a unor 

asemenea oţeluri. 

 

 

 



 

3 

 

Capitolul 2 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA PARAMETRILOR PROCESULUI DE 

SUDARE 

 

 

2.1. Particularitățile procesului de sudare MAG cu rost îngust 
 

Procesul de sudare MAG  folosește un arc electric între un electrod fuzibil sub formă de 

sărmă și baia de metal, protecția fiind realizată de o sursă externă de gaz activ sau amestecuri 

de gaze inerte cu gaze active [10],[18],[103].  

El este utilizat la îmbinarea țevilor, conductelor magistrale, recipienţilor sub presiune,  

construcţiilor din șantierele navale, etc. 

Sudarea MAG în rost îngust este o tehnică de sudare cu treceri multiple utilizată pentru a îmbina 

îndeosebi materiale metalice cu grosime ridicată folosind rosturi de sudare în I sau in V cu un 

unghi sub 10° și o deschidere a rostului de 6-16 mm. 

Caracteristicile de bază ale acestui proces sunt: 

-  Rost îngust, fețele rostului sunt paralele sau ușor deschise; 

-  Deformații reduse datorită formei rostului; 

-  Sudarea cu treceri multiple cu unul sau două treceri pe strat; 

-  În general, zona influențată termic (ZIT) este redusă datorită sudarii cu energie  liniara 

redusă; 

 

2.2. Conducerea programului experimental 

 

Conductele magistrale cu diametrul de 42’’ (1066.8mm) şi grosimea  peretelui de 

31.75mm, executate din oțel microaliat de înaltă rezistenţă API5L X65M, tratat termomecanic 

au fost sudate prin procedeul MAG în spray arc pentru stratul de rădăcină & hot pass şi curent 

pulsat la umplerea rostului folosind echipamentul de sudare al firmei CRC Evans. Acesta este 

compus dintr-o maşină de sudat a interiorului ţevii, IWM şi două maşini de sudat a exteriorului 

ţevii, P625, fiecare fiind prevăzută cu două capete de sudare pentru umplere, la care conducta 

este fixă iar echipamentul de sudare prezintă o mișcare orbitală vertical descendentă în jurul 

ţevii. 

Înainte de asamblare, capetele țevilor sunt prelucrate mecanic pentru obținerea rostului îngust 

(fig.2.12). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fig.2.12 Forma si dimensiunile rostului 
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2.3. Caracterizarea metalului de bază și a materialului auxiliar 

 
2.3.1 Caracterizarea metalului de bază 

 

Există numeroase metode de tratament termomecanic, trei dintre ele fiind ilustrate în 

fig.2.16. Primele două (tipul I si II fig.2.16) nu conţin o  răcire accelerată de la temperatura de 

sfârşit de deformare și diferă între ele în principal prin intervalul de temperatură în care are loc 

acest proces. A treia metodă (tipul III fig.2.16) cuprinde o răcire accelerată după procesul de 

laminare controlată [68],[69],[104]. 

Structura 
materialului 

Temperatura[°C] 
Proces 
convențional 

 
Proces controlat termomecanic 

 

Austenita 
(echiaxială) 
recristalizată 

Aprox.1200°C 
Normalizare 

 

 

Austenita 
(alungită) 

nerecristalizată Ar3 

Austenită + ferită 
Ferită + Perlită 
Ferită + Bainită 

 
 

Ar1 

Nota:  CR – Laminare controlată 

 

 
Fig. 2.16. Comparație între procesul convențional și procesul controlat termomecanic 

Compoziţia chimică a metalului de bază utilizat în experimentări este redată în tab.2.1. 
Tab.2.1 Compoziţia chimică a materialul de baza: API 5L X65M 

X65M C% Si% P% S% 
Cu

% 
Ti% 

Mn

% 

Ni

% 

Cr

% 

Al

% 

Mo

% 
V% Nb% B% 

Valori 

efective 

0.0

43 
0.32 

0.0

07 

0.00

09 
0.02 

0.01

3 
1.53 

0.01

8 
0.19 

0.03

8 

0.00

8 

0.0

04 

0.04

4 

0.00

02 

Compoziț

ie conf. 

API 5L 

0.1 0.4 
0.0

16 

0.00

2 
0.35 0.04 1.6 0.3 0.3 0.06 0.15 

0.0

8 
0.05 

0.00

05 

Obs. API Specification 5L: Specification for Pipe Line (API 2018) – normă a Institutului American al 

Petrolului [90]. 

 

2.3.2 Caracterizarea materialului auxiliar 

Tab.2.2 Compoziţia chimică a materialului de adaos pentru stratul de  radacină, ER70S-G 

ER 70S-G C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni% Cu% V% Ti% 

Valori 

efective 
0.07 0.74 1.57 0.013 0.008 0.04 0.01 0.04 0.11 0.01 0.05 

Nota: ASME Sect.II Part C nu specifică compoziția chimică [92] 

 

Tab.2.3 Compoziţia chimică a materialului de adaos pentru straturile de umplere, ER70S-6 

ER 70S-6 C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni% Cu% V% Ti% 

Valori 

efective 
0.07 0.95 1.69 0.011 0.010 0.03 0.01 0.05 0.10 0.01 <0.01 

Prescripții 

compoziție 

0.06-

0.15 

0.8-

1.15 

1.4-

1.85 
0.025 0.035 0.15 0.15 0.15 0.50 0.03 - 

Nota: Compoziția chimică este conform ASME Sect.II Part C [92] 

Nota generală: Valorile singulare reprezintă valorile maxime ale fiecărui element component 

La sudarea MAG în rost îngust a materialului API 5L X65 atât pentru sudarea interioară a țevii 

cât și cea exterioară s-a folosit amestecul de gaze: 80% Ar + 20% CO2. 
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Capitolul 3 

STRUCTURA ȘI PROPRIETĂȚILE MECANICE ALE ÎMBINĂRILOR SUDATE 

MAG CU ROST ÎNGUST 

 

 

3.1. Macrografia îmbinărilor sudate 

 

În fig.3.3 se prezintă imaginea macroscopică a unei secțiuni transversale prin îmbinarea 

sudată, remarcându-se faptul că atât cusătura cât și ZIT-ul au o geometrie corespunzătoare și că 

sunt lipsite de defecte de tipul porozităților, fisurilor, lipsei de topire, etc. Lățimea ZIT-ului este 

uniformă pe întreaga secțiune, iar direcția de cristalizare în sudură este cea firească, adică 

coincide cu cea de evacuare a căldurii.  

Fig.3.3 Imaginea macroscopică a secţiunii transversale prin îmbinarea sudată. Reactiv chimic: NITAL    (10 cm3 

HNO3, 100 cm3 alcool etilic) 

 

3.2. Examinări micrografice 

 

Investigaţiile microscopice asupra zonelor îmbinării sudate demonstrează că în sudură 

se formează o structură  dendritică, creșterea grăunților producându-se de o manieră columnară 

fig.3.6, iar în ZIT apare o structură ferito-bainitică cu precipitări fine de faze secundare, fig.3.7. 

Metalul de bază are o microstructură ferito-bainitică, fig.3.8. 

 

 

3.3. Încercări de duritate 

 

Măsurătorile de duritate Vickers pe secţiunea transversală a îmbinării sudate au fost 

efectuate la o distanţă de 2 mm faţă de partea interioară, fig.3.13, respectiv superioară, fig.3.14 

a ţevii. Gradul de împrăştiere a acestora confirmă eterogenităţile de structură ale sudurii şi ZIT. 

Valorile uşor mai ridicate ale durităţii sudurii sunt explicate prin conţinutul ceva mai mare de 

carbon echivalent al metalului depus, comparativ cu metalul de bază. 

Fig.3.6 Microstructura sudurii, x 200   

 
Fig.3.7 Microstructura ZIT, x 200 Fig.3.8 Microstructura MB, x 200 
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3.4. Încercări dinamice de încovoiere prin șoc 

 

Pentru fiecare temperatură de încercare şi fiecare locaţie a crestăturii au fost utilizate 

minimum 3 epruvete. Rezultatele obţinute sunt redate în tab.3.1 si 3.2 şi reprezentate grafic în 

fig.3.21 si 3.22. 
Tab. 3.1 Valorile energiei de rupere KV în îmbinarea sudată 

Locația crestăturii 
Mărimea 

epruvetei, mm 
Temp.°C 

Energia Absorbită, Joules 

A B C Media 

Centrul sudurii,  superior 10 x 10 x 55 +20° 178 176 190 181 

Centrul sudurii, rădăcină 10 x 10 x 55 +20° 220 220 208 216 

Centrul sudurii,  superior 10 x 10 x 55 0° 150 138 150 146 

Centrul sudurii, rădăcină 10 x 10 x 55 0° 198 188 226 204 

Centrul sudurii,  superior 10 x 10 x 55 -30° 102 110 116 109 

Centrul sudurii, rădăcină 10 x 10 x 55 -30° 130 150 138 139 

Centrul sudurii,  superior 10 x 10 x 55 -50° 80 50 62 64 

Centrul sudurii, rădăcină 10 x 10 x 55 -50° 44 56 50 50 

 

 
 

Fig.3.21 Variația energiei de rupere KV cu temperatura de încercare în îmbinarea sudată, IS 

Fig.3.13 Variaţia durităţii pe secţiunea îmbinării 

sudate în zona interioară a conductei 

 

Fig.3.14 Variaţia durităţii pe secţiunea îmbinării 

sudate în zona exterioară a conductei 
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Tab. 3.2 Valorile energiei de rupere KV în ZIT 

Locația crestăturii 
Mărimea 

epruvetei, mm 
Temp.°C 

Energia Absorbită, Joules 

A B C Media 

ZIT  superior 10 x 10 x 55 +20° N N N >300 

ZIT rădăcină 10 x 10 x 55 +20° N N N >300 

ZIT  superior 10 x 10 x 55 0° N N N >300 

ZIT rădăcină 10 x 10 x 55 0° N N N >300 

ZIT  superior 10 x 10 x 55 -30° N N N >300 

ZIT rădăcină 10 x 10 x 55 -30° N N N >300 

ZIT  superior 10 x 10 x 55 -50° 162 185 175 174 

ZIT rădăcină 10 x 10 x 55 -50° 144 180 210 178 

Notă: N – Epruveta nu s-a rupt 

 

 
Fig.3.22 Variația energiei de rupere KV cu temperature de încercare în ZIT 

 

Analizând modul de variație a energiei de rupere KV în funcţie de temperatura de încercare 

fig.3.21 și 3.22, se poate observa că îmbinarea sudată și ZIT  prezintă o rezistenţă mare la rupere 

fragilă, comportarea lor fiind ductilă într-un domeniu larg de temperaturi (-50°C - +20°C). 

 

3.5. Încercări la tracțiune statice 

 

Rezultatele încercărilor la tracţiune sunt prezentate în tabelul 3.3, iar aspectul unei 

epruvete testate se arată în fig.3.28. 
Tab.3.3 Rezultatele determinărilor experimentale 

Nr. epruvetă So (mm²) Fmax (N) Rm (N/mm²) Loc rupere 

TT1 800.87 476226 595 Metal de bază 

TT2 796.45 476126 598 Metal de bază 

TT3 801.24 469729 586 Metal de bază 

TT4 799.22 460440 576 Metal de bază 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fig.3.28 Localizarea ruperii în urma încercării la tractiune a probelor sudate 

 

Analiza datelor obţinute demonstrează că, de fiecare dată, ruperea s-a produs în materialul  de 
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bază (MB) şi  că valorile rezistenţei la rupere pentru toate cele 4 seturi de epruvete sudate sunt 

superioare celei minime impuse pentru  materialul de bază (conform normei API 104, 2013),  

care este de 535 N/mm2 . 

 

3.6. Încercări de îndoire la rece 

 

Rezultatele încercărilor la îndoire laterală sunt prezentate in tab.3.4, remarcându-se 

faptul că până la atingerea unghiului de 180º nu s-a semnalat apariţia vreunei fisuri.  
Tab. 3.4 Condiţii de încercare şi rezultate obţinute. 

Epruvete ID Diametrul dornului (mm) Unghiul de îndoire(°) Rezultate 

SB1 90 180 Acceptat 

SB2 90 180 Acceptat 

SB3 90 180 Acceptat 

SB4 90 180 Accepta 

SB5 90 180 Acceptat 

SB6 90 180 Acceptat 

SB7 90 180 Acceptat 

SB8 90 180 Acceptat 

 

Aspectul epruvetei sudate și testate la îndoire laterală este prezentat în fig. 3.34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7. Încercări de îndoire a epruvetelor cu crestătură 

 

Imaginile macroscopice ale epruvetelor cu crestătură după testul de îndoire la rece sunt 

exemplificate în fig.3.38. 

Se remarcă faptul că ruperea epruvetelor este precedată de deformaţii plasice importante şi că 

nu s-au semnalat defecte de continuitate metalică. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig.3.34 Imaginea epruvetei testate la îndoire laterală 

Fig.3.38 Macrografia epruvetelor cu crestătură, API 5L X65M,  42”(1066.8 mm) x 31.75 

mm după testare 
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3.8. Tenacitatea la rupere a îmbinărilor sudate 

 

Predicţia unei fracturi instabile sau creșterea unei fisuri preexistente reprezintă problema 

fundamentală în mecanica ruperii (fracturilor) [2],[7],[12],[31],[47],[49],[54],[57],[85]. 

Măsurarea experimentală a forței de propagare (conducere) a unei prefisuri obținută prin 

oboseală joacă un rol important în această predicție. Factorul de intensitate a tensiunii la vârful 

fisurii, (KIC), deplasarea  la deschiderea  vârfului fisurii, (CTOD) și unghiul de deschidere la 

vârful fisurii (CTOA) sunt cei mai recunoscuți parametri utilizați în mecanica ruperii 

[17],[29],[65],[75],[99],[100] [105],[106],[107],[108],[113]. 

Valoriile critice ale deplasării la deschiderea vârfului fisurii (𝛿𝑚) sau CTOD sunt 

prezentate în tab.3.11, ele demonstrând că îmbinările sudate MAG din oţel X65M tratat 

termomecanic au o mare rezistenţă la rupere fragilă. Imaginile microfractografice din fig. 3.56 

reliefează prezența unor striuri paralele mai mult sau mai puțin rectilinii, alături de zonele de 

clivaj ductil corespunzătoare planelor de alunecare. 

 
Tab. 3.11 Valorile critice ale parametrului CTOD în sudură şi pe interfaţa FL/HAZ  

Locația 
12 O’clock 3 O’clock 6 O’clock 

WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ WCL FL/HAZ 

Valoarea critică 𝛿(mm) 0.56 1.08 0.67 1.06 0.59 1.07 

 

 

 

 

Rezultatele încercărilor de mecanica ruperii au demonstrat că zonele testate ale îmbinării sudate 

(sudură şi interfaţa dintre linia de fuziune şi ZIT), prezintă o rezervă semnificativă de 

plasticitate, ruperea lor fiind ductilă, iar extinderea stabilă a fisurii are loc dincolo de încărcarea 

maximă (Fm). Nu s-a observat ruperea fragilă sau discontinuități abrupte. 

 

 

 

Fig. 3.56 Fractografia suprafeţelor de rupere: a – în vecinătatea iniţierii fisurii artificiale de 

oboseală; b – în vecinătatea sfârşitului deplasării la deschiderea vârfului fisurii 
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Capitolul 4 

REZISTENȚA LA COROZIUNE TENSO-FISURANTĂ A ÎMBINĂRILOR SUDATE 

 

 

4.1. Standul experimental 
 

Coroziunea tenso-fisurantă apare prin acțiunea simultană a unui mediu chimic și a unui 

regim de solicitări statice cu cel puțin un efort de tracțiune și care conduce la fisurarea 

intergranulară sau transgranulară a materialului supus simultan celor două tipuri de solicitări 

[11],[39],[46],[48],[50],[60],[72],[101].Declanşarea acestui fenomen în mediu de hidrogen 

sulfurat provoacă fragilizarea materialului metalic de către atomii de hidrogen produşi de 

coroziunea acidă în zona de suprafaţă.  Hidrogenul absorbit este accelerat de prezența sulfurilor, 

de unde și faptul că, conținutul în sulf al materialelor trebuie să fie controlat 

riguros[44],[76],[83]. Atomii de hidrogen pot difuza în materialul metalic, reducând 

caracteristicile de ductilitate şi de tenacitate și mărind susceptibilitatea la fisurare 

[3],[9],[13],[16],[21],[28],[32],[43],[45]. 

Mediul coroziv folosit fiind hidrogenul sulfurat (H2S) find cel mai frecvent mediu 

coroziv care se întalneste la transportul produselor petroliere și al gazelor naturale. 

Încercările de coroziune tenso-fisurantă au fost efectuate în conditii de deformare totală 

constantă, materializată cu ajutorul unor dispozitive de presolicitare la îndoire sub un anumit 

unghi. Epruvetele sunt de tip fâşie cu sudura dispusă în plan perpendicular pe sistemul de forțe 

care le acționează. Combinaţia de solicitare tensiune – deformaţie se afla în domeniul elastic. 

 

4.2. Rezultate experimentale 
 

Dimensiunile epruvetei sunt prezentate în fig.4.4, iar în fig.4.5 este arătat aspectul 

epruvetei înaintea deformării. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4.4 Forma şi dimensiunile epruvetei 

 

 

 
 

Fig.4.5 Imaginea epruvetei înainte de deformare 
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Valorile PH și concentrația de H2S înregistrate la sfârşitul testului sunt prezentate în tab.1. 
Tab.1 Mărimi înregistrate 

pH/H2S valori sfârșit test 

pH 3.62 

H2S 3202 ppm 

 

Conform NACE TM 0177:2016, valoarea maximă a pH-lui la finalizarea testului este 4. Durata 

testului a fost de 720 ore,  iar temperatura a fost menţinută constantă, la  24°C ±3°C. 
 

4.3. Examinări metalografice 
 

În fig.4.9 a, b si c sunt prezentate imaginile epruvetelor (rădăcină, zona de mijloc și 

partea superioară) la terminarea testului de coroziune 

      -a- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-b- 

-c- 

 

 

 

 

 

Epruvetele supuse coroziunii tenso-fisurante în mediu de hidrogen sulfurat au o valoare a pH 

–ului de 3,62, o concentrație  de H2S egală cu 3202 ppm şi  nu prezintă fisuri în cele trei zone 

ale îmbinărilor sudate. 

Fig.4.9 Aspectul epruvetelor la finalizarea testului de coroziune: a – rădăcină; b – 

mijlocul îmbinării  sudate; c- partea superioară a îmbinării sudate 
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Capitolul 5 

DEFECTOLOGIA ÎMBINĂRILOR SUDATE MAG CU ROST ÎNGUST DIN OTEL 

API5LX65M TRATAT TERMOMECANIC 

 

5.1. Introducere 
 

La realizarea îmbinărilor sudate ale conductelor magistrale, controlul nedistructiv 

reprezintă una din fazele esențiale ale fabricației acestora. Stabilirea naturii defectelor este 

deosebit de utilă în identificarea cauzelor și definirea măsurilor de corectare a execuției sau a 

tehnologiei. 

Controlul nedistructiv nu conduce la deterioararea îmbinărilor sudate și nu influențează în mod 

negativ comportarea în exploatare a acestora.  

În schimb, controlul distructiv al îmbinărilor sudate se bazează pe încercări efectuate cu 

distrugerea probelor special confecționate. Dacă prin metodele de control nedistructiv pot fi 

determinate anumite categorii de defecte, valorile caracteristicilor mecanice pot fi stabilite 

numai prin încercări distructive [22],[59],[81]. 

Metodele de control nedistructiv folosite la îmbinările sudate din oţelul API 5L X65M tratat 

termomecanic, destinat execuţiei conductelor magistrale subterane şi submarine având  

diametrul de 42”(1066,8 mm) și grosimea peretelui de 31.75 mm au fost:  

- controlul vizual de suprafață; 

- controlul cu pulberi magnetice; 

- controlul cu radiații X. 
 

5.2. Controlul vizual de suprafață 
 

Aspectul exterior al îmbinărilor sudate realizate la parametrii tehnologici indicați în 

lucrările[68],[69],[70] este prezentat în fig.5.4, iar aspectul rădăcinii îmbinării sudate, în fig.5.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4 Aspectul exterior al îmbinării sudate 
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5.3. Controlul cu particule magnetice 

 

Controlul cu particule magnetice este o metodă de localizare a discontinuităților de 

suprafață sau a celor care se află în imediata vecinătate a suprafeței și poate fi aplicată numai 

materialelor feromagnetice. În principiu, aceasta metodă de control nedistructivă constă în 

magnetizarea piesei supusa controlului și depunerea pe suprafața acesteia a unei pulberi 

feromagnetice fine. În zonele unde există discontinuități se va forma un câmp magnetic de 

dispersie sau de scăpări datorită faptului că liniile de câmp magnetic vor ocoli discontinuitatea, 

fiind nevoite să iasă în afară materialului piesei [93]. Fenomenul fizic care permite punerea în 

evidența a defectului este apariția câmpului de dispersie în zona în care se află discontinuitatea. 

Examinarea cu pulberi magnetice, metoda umedă, cu ajutorul jugului magnetic al sudurii 

externe a conductelor magistrale este arătată în fig. 5.14. 

 

 

 

Fig. 5.5 Aspectul rădăcinii al îmbinării sudate 
 

 

Fig. 5.14 Examinarea cu pulberi magnetice a conductelor cu 
diametrul 42” și grosimea peretelui de 31.75mm 
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5.4. Controlul cu radiații penetrante RX 

 

 Generatorul portabil de raze X, C3003, este transportat și comandat în interiorul 

conductelor de către transportorul IRIS 10 X-Ray Crawler. Ansamblul transportator și 

generatorul de raze X este prezentat în fig. 5.19. 

 

 

În tabelul 5.2 sunt prezentate datele tehnice ale radiografiei efectuate iar in fig. 5.24 este arătată 

un film radiografic al examinării cu raze X a conductei de 42”x 31.75 mm. 

Tab. 5.2 Informații oferite de radiografie 

Date tehnice 

Sursa Raze X 

Generatorul de raze X ICM, tipul Sitex  C3003 

Pata focală Ø5mm x 0.8mm 

Materialul radiografiat API 5L X65 

Grosime 31.75mm 

Diametru conductă 42” ((1066,8 mm) 

Tehnica SWSI 

Distanța sursă –film 533mm 

Timpul de expunere 3min. 

Tensiunea de accelerare 300KV 

Curentul catodic 3mA 

Densitatea filmului 2.2 – 2.6 

Tipul Filmului Kodak AA400 

Sensibilitatea 1% 

ICI 6 ISO 12 

Poziția ICI Partea filmului 

Neclaritatea geometrică 0.31mm 

Expunerea Panoramică 

Norma de interpretare API 1104:2018 

 

Capitolul 6 

Fig. 5.19 Ansamblul transportator și generator de raze X tipul IRIS 10 

 

Fig. 5.24 Radiografie a examinării cu raze X a conductei 42”x 31.75 mm 
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CONCLUZII GENERALE ȘI CONTRIBUȚII ORIGINALE. NOI DIRECȚII DE 

CERCETARE 

 

Lucrarea de doctorat “Contribuții privind procesul de sudare MAG în rost îngust a 

oțelurilor destinate execuției conductelor magistrale de gaz” îşi propune găsirea unei 

modalităţi de limitare a transformărilor microstructurale nedorite în zonele îmbinărilor sudate, 

concomitent cu mărirea productivităţii, prin implementarea unui proces special de sudare a unui 

oţel tratat termomecanic. Stratul de rădăcină a fost executat în varianta MAG cu spray arc & 

hot pass, iar straturile de umplere, în curent pulsat, realizandu-se  o creștere substanțială a 

productivității prin folosirea atât a sudării automate interne a rădăcinii cât și prin folosirea a 

două capete de sudare pentru umplerea rostului. Concomitent, se obține  o reducere a 

consumului de materiale de adaos, datorită rostului îngust. 

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate astfel: 

 

1.Varianta tehnologică de sudare MAG cu rost îngust folosind un echipament automat de sudare 

permite folosirea unei energii liniare reduse (2.97 – 5.67 kJ/cm) și viteze de sudare ce ating 

valori de 48 – 128 cm/min.  

 

2.Execuția  stratului de rădăcină și hot pass în spray arc este oportună întrucât datorită puterii 

mari de topire a arcului electric se evită defectele de tip lipsa de topire la rădăcină și între 

rădăcină și hot pass, defecte care ar putea apare datorită configurației rostului de sudare 

(prezența unui umăr de 1.27 mm cu deschiderea rostului ,,0,,mm). 

 

3.Folosirea curentului pulsat sinergic pentru straturile de umplere permite sudarea în poziții 

dificile (vertical coborâtoare, peste cap) ca efect al controlului băii metalice, prin reducerea 

volumului acesteia.  

 

4.Materialul de bază selectat, API 5L X65, este un oțel tratat termomecanic de înaltă rezistență 

mecanică, cu un grad de aliere mai scăzut comparativ cu alte oţeluri aflate în stare normalizată, 

având aceleaşi caracteristici de rezistenţă mecanică. Acest fapt este extrem de benefic pentru  

comportarea metalurgică și tehnologică la sudare a acestui oţel. 

 

5.Sârmele de sudare selectate au o bună compatibilitate cu materialul de bază considerat (API 

5LX65) și pentru satisfacerea condiției de rezistență mecanică, ele au o concentrație mai mare 

în elemente cu efect de durificare (C, Mn). 

 

6.Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de sudare MAG cu rost îngust, 

a condus la obținerea unor îmbinări sudate fără defecte de continuitate metalică (de tipul 

fisurilor, retasurilor de contracţie, incluziunilor de zgură şi porozităţilor) și a unei zone 

influențate termic (ZIT) puțin extinse. 

 

7.Microstructura cusăturii sudate are un aspect dendritic cu orientare columnară a grăunţilor 

cristalinimi, iar ZIT –ul este constituită dintr-o matrice feritică cu mici cantităţi de bainită şi 

carbonitruri ale elementelor de aliere. 

 

8.Gradientul de duritate pe secţiunea transverală a îmbinărilor sudatedemonstrează că 

parametrii de regim termic stabiliți experimental preîntâmpină înmuierea zonei influențate 

termic (ZIT) şi asigură bune proprietăţi mecanice. 

 

9.Rezultatele încercărilor dinamice de încovoiere prin șoc atestă că la cea mai coborâtă 
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temperatură de încercare, (-50ºC), energia de rupere KV a porţiunii superioare şi inferioare a 

metalului depus depăşeşte valoarea minimă, de 38 J, impusă de norma  specifică acestui material 

de bază.  

 

10.Suprafaţa de rupere a epruvetelor de măsurare a tenacității are un aspect mat-fibros, iar 

caracterul acesteia este ductil, caracterizându-se printr-o viteză mică de deplasare a fisurii, 

respectiv prin valori mari ale energiei absorbite pentru propagarea acesteia. 

 

11.Pentru condițiile experimentale folosite, rezistența la rupere prin tracțiune statică a 

îmbinărilor sudate prezintă valori, Rm = 576....598 N/mm2, superioare celor impuse pentru 

materialul de bază, Rm ≥ 535 N/mm2. 

 

12.Îmbinările sudate MAG în curent pulsat cu rost îngust şi straturi multiple, realizate din oţel 

tratat termomecanic, X65M, au o capacitate ridicată de deformare plastică, dovedită prin lipsa 

fisurilor în cusătură până la atingerea unghiului de îndoire de 180º. 

 

13.Rezultatele încercărilor de mecanica ruperii au demonstrat că  zonele testate ale îmbinării 

sudate (sudură şi interfaţa  dintre linia de fuziune şi ZIT), prezintă o rezervă semnificativă de 

plasticitate,  ruperea lor fiind ductilă, iar extinderea stabilă a fisurii are loc dincolo de încarcarea 

maximă (Fm). Nu s-a observat apariția unei ruperi fragile sau a unor discontinuități abrupte, iar 

valorile deplasării la deschiderea  vârfului fisurii sunt mult mai mari decât cele  specificate în 

normele folosite la fabricația conductelor pentru petrol și gaze subterane și submarine.  

 

14.Încercările de coroziune tenso-fisurantă în mediu de hidrogen sulfurat au pus în evidența o 

valoare a pH –ului de 3.62, o concentrație  de H2S egală cu 3202 ppm şi  inexistența fisurilor în 

cele trei zone ale îmbinărilor sudate. 

 

15.Controlul vizual și cu particule magnetice, alături de examinările radiografice cu raze X, pe 

întreaga grosime a îmbinărilor sudate nu au identificat defecte specificate în normele impuse 

internațional acestor produse. 

 

În încheiere, se poate arăta că abordarea şi rezolvarea în limitele propuse a temei de cercetare 

ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea sistematică, punerea în evidenţă şi 

fundamentarea ştiinţifică a transformărilor care intervin în îmbinările sudate MAG cu rost 

ingust, la care stratul de rădăcină a fost executat în varianta MAG cu spray arc & hot pass, iar 

straturile de umplere, în curent pulsat, reprezintă o contribuţie originală. 

Îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii din punctul de vedere al nivelului 

proprietăţilor mecanice obţinute cu latura fenomenologică, a determinării şi explicării ştiinţifice 

a particularităţilor care definesc comportarea metalurgică și tehnologică la sudare a oțelurilor 

tratate termomecanic şi care justifică îmbunătăţirea calităţii  îmbinărilor sudate, face ca lucrarea 

să se înscrie în tendinţele şi metodologia modernă utilizată în cercetarea ştiinţifică. 

 

Direcții viitoare de cercetare: 

        ● oportunitatea sudării cu fascicul laser a oţelurilor tratate termomecanic; 

        ● îmbinarea prin brazare cu laser, care va minimiza amestecul materialelor, procesul având 

la bază difuzia interfeţelor dintre materialul de adaos topit şi  materialul de bază.    
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