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Introducere  

Rezistența la uzarea abrazivă este esențială pentru piesele metalice utilizate în condiții 

industriale solicitante, asigurând durabilitatea și eficiența acestora. Uzura abrazivă se produce 

când materialele metalice interacționează cu particule abrazive, provocând deteriorări 

progresive care pot afecta integritatea structurală și funcționalitatea pieselor. Materialul și 

tratamentul adecvat al pieselor sunt importante pentru creșterea rezistenței la uzură abrazivă. 

Oțelurile martensitice, cum ar fi cele din seria Hardox, și oțelurile Hadfield sunt frecvent 

utilizate datorită proprietăților lor superioare de rezistență la abraziune și impact, ceea ce le face 

ideale pentru aplicații în condiții de uzură severă  [1]. De asemenea, procesele de îmbunătățire 

a suprafeței – precum placarea – sunt importante, deoarece contribuie la extinderea duratei de 

viață a componentelor metalice, protejându-le împotriva uzurii abrazive printr-un strat de tip 

barieră, rezistent la uzură [2]. 

Adaptarea și optimizarea proceselor de fabricație prin tehnologii moderne permit, 

totodată, aplicarea precisă și eficientă a tratamentelor necesare pentru a maximiza rezistența la 

uzură. Aceasta nu doar că îmbunătățește performanța utilajelor din a căror ansamblu fac parte 

aceste componente, dar contribuie și la sustenabilitatea proceselor industriale prin reducerea 

risipei de materiale [3]. 

Astfel, combinarea înțelegerii aprofundate a uzurii abrazive, cu implementarea soluțiilor 

tehnologice avansate și tratamente adecvate, devin factori cheie pentru progresul ingineriei 

materialelor. Sinergia conceptelor contribuie totodată la utilizarea eficientă a resurselor și la 

sustenabilitatea proceselor industriale.  

În contextul expansiunii continue și a îmbunătățirii proceselor tehnologice la nivelul 

companiei, selectarea grosimii și a formatului tablei pentru sudură nu este aleatorie, ci este 

rezultatul a două decenii de experiență acumulată în industria metalurgică din România. De-a 

lungul acestor ani, compania a atins un volum impresionant de producție, ajungând la tabla cu 

numărul 15000 și depășind 60000 [m²] de tablă metalică placată prin sudare. Aceste cifre 

subliniază capacitatea organizatorică și tehnică, dar și nevoia de optimizare continuă a 

proceselor, pentru a menține un nivel înalt de calitate și eficiență. 

Pe parcursul acestor ani, analiza producției lunare, care atinge în medie peste 310 [m²] de 

tablă placată, a indicat că majoritatea tablelor placate au formatul 3000 x 1500 [mm x mm], cu 

o grosime a materialului de bază de 6 [mm] și o grosime a depunerii de 3 [mm]. Aceasta nu 

numai că reflectă preferințele pieței, dar și eficiența procesului de producție adaptat pentru acest 
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format specific. Dimensiunea și grosimea alese permit reducerea costurilor de producție, 

maximizarea utilizării materialelor și îmbunătățirea calității sudurii, aspecte importante pentru 

menținerea competitivității pe piața dinamică actuală.  

În acest context, tema lucrării de față – „Studii și cercetări privind placarea tablelor 

metalice prin sudare” – a fost aleasă ca răspuns direct la necesitatea identificării și optimizării 

parametrilor tehnologici implicați în procesul de placare, având ca obiectiv final îmbunătățirea 

performanțelor tablelor metalice placate prin sudare, în condiții de uzură abrazivă. 

Lucrarea își propune să investigheze influența factorilor de proces asupra compoziției 

chimice, a microstructurii și a proprietăților mecanice ale stratului depus, în vederea stabilirii 

unui regim tehnologic optim de sudare. Corelarea acestor rezultate experimentale cu 

performanțele finale ale stratului placat are ca scop obținerea unor soluții aplicabile direct în 

fluxul de producție, cu beneficii reale asupra durabilității și eficienței pieselor fabricate. 

Astfel, cercetarea se aliniază preocupărilor actuale din industrie privind reducerea 

costurilor, creșterea calității produselor și sustenabilitatea proceselor de fabricație, prin 

valorificarea integrată a resurselor tehnologice. 

Cercetările prezentate în cadrul acestei teze de doctorat au fost dezvoltate în contextul 

unei nevoi reale, identificate în activitatea companiei industriale în care activează autorul, 

respectiv optimizarea procesului de placare a tablelor metalice prin sudare. Această temă a fost 

aleasă în concordanță cu realitățile din producție, unde se derulează în mod curent lucrări de 

placare a tablelor, în scopul îmbunătățirii rezistenței la uzură abrazivă și al extinderii duratei de 

viață a componentelor metalice supuse unor solicitări severe. 

Schema din figura I expune parcursul logic al cercetării, de la analiza stadiului actual și 

definirea cadrului experimental, până la evaluarea completă a proprietăților mecanice, 

structurale și funcționale ale straturilor placate, finalizându-se cu concluziile generale. 
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Fig. I Etapele cercetării privind placarea tablelor metalice prin sudare 

Partea de documentare bibliografică a permis identificarea principalelor direcții actuale de 

cercetare privind sudarea cu arc electric cu sârmă tubulară autoprotejată (FCAW-S), precum și 

materialele utilizate în astfel de aplicații, atât în literatura internațională, cât și în cadrul 

cercetărilor naționale. Analiza bibliometrică a evidențiat interesul constant pentru optimizarea 

parametrilor tehnologici ai procesului de sudare și pentru impactul acestora asupra structurii și 

proprietăților stratului depus. Această etapă a stat la baza formulării obiectivelor generale și 

specifice ale lucrării, fundamentând necesitatea abordării experimentale. 

În continuarea capitolului dedicat stadiului actual, direcția cercetării a fost structurată într-

o manieră logică și coerentă, reflectând abordarea științifică adoptată: 

• Capitolul 2 este dedicat studiilor preliminare, în care sunt prezentate detalii privind 

procesul de placare prin sudare, materialele utilizate (material de bază și sârmă de 

adaos), justificarea alegerii parametrilor tehnologici urmăriți, precum și designul 

experimental adoptat. A fost utilizată metoda Taguchi, însoțită de o abordare statistică 

1
• Stadiul actual privind placarea tablelor metalice prin sudare

2
• Cercetări preliminare privind placarea tablelor metalice prin sudare

3
• Porozitatea tablelor metalice placate prin sudare

4
• Compoziția chimică a tablelor metalice placate prin sudare

5
• Duritatea tabelelor metalice placate prin sudare

6
• Rezistența la abraziune a tablelor metalice placate prin sudare

7
• Structura metalografică a tablelor metalice placate prin sudare

8

• Determinarea caracteristicilor mecanice prin încercare la tracțiune uniaxială ale 
tablelor metalice placate prin sudare

9
• Concluzii generale
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robustă, menită să permită identificarea influenței fiecărui parametru asupra 

proprietăților stratului depus. 

• Capitolele 3–7 sunt dedicate etapelor experimentale, fiecare analizând în mod specific 

câte un aspect critic al comportamentului tablelor placate prin sudare: 

o Capitolul 3: Evaluarea porozității, pentru a analiza defectele interne generate de 

variațiile parametrilor de sudare; 

o Capitolul 4: Analiza compoziției chimice, pentru a corela concentrațiile de 

elemente aliate (Cr, Mn, Ni, Ti) cu parametrii de sudare și cu tipul materialului 

de bază; 

o Capitolul 5: Măsurători de duritate, prin care se evaluează rezistența locală a 

stratului depus în raport cu parametrii de sudare și compoziția chimică; 

o Capitolul 6: Teste de uzură abrazivă (ASTM G65), care tratează 

comportamentul placării la uzarea abrazivă, prin teste efectuate în condiții 

controlate, menite să simuleze solicitările din exploatarea industrială; 

o Capitolul 7: Studiul microstructurii prin analiza metalografică, în vederea 

identificării fazelor formate și a influenței termice generate de procesul de 

sudare; 

o Capitolul 8: Încercarea la tracțiune uniaxială, cu scopul de a verifica influența 

depunerii asupra comportamentului mecanic al tablelor placate. 

• Capitolul 9 este dedicat concluziilor generale, în care sunt sintetizate rezultatele 

cercetării. Tot aici sunt formulate contribuțiile personale și sunt propuse direcții viitoare 

de cercetare, cu accent pe implementarea industrială a rezultatelor obținute și extinderea 

studiului asupra altor materiale sau tehnologii de placare. 

Astfel, întregul demers științific urmărește corelarea influenței parametrilor tehnologici 

ai placării prin sudare cu proprietățile fizico-mecanice și structurale ale stratului depus, într-un 

mod direct aplicabil în contextul industrial. Optimizarea procesului de placare reprezintă nu 

doar un obiectiv științific, ci și unul practic, menit să contribuie la creșterea eficienței și a 

competitivității în producția de table metalice placate prin sudare. 
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1. Stadiul actual privind placarea tablelor metalice prin sudare 

Structura capitolului 1 a permis conturarea unui cadru conceptual și aplicativ coerent privind 

placarea prin sudare, pornind de la o analiză bibliometrică a cercetărilor recente din domeniu. 

Rezultatele acestei analize au relevat direcțiile dominante de interes științific, precum și o 

concentrare semnificativă a lucrărilor asupra optimizării proceselor, creșterii fiabilității stratului 

depus și extinderii aplicabilității materialelor avansate. Integrarea acestor date a oferit o bază 

justificativă solidă pentru alegerea temei și delimitarea obiectivelor tehnice. 

În continuare, a fost realizată o clasificare a procedeelor de placare, evidențiind relația dintre 

sursa de energie utilizată (arc electric, laser, fascicul de electroni) și specificitatea aplicațiilor 

industriale vizate. Au fost detaliate implicațiile termice ale fiecărui procedeu, gradul de diluție, 

zona afectată termic și impactul asupra structurii stratului placat. Această etapă a demonstrat 

importanța adaptării procedeului în funcție de cerințele funcționale ale componentelor. 

Secțiunea dedicată materialelor de bază și materialelor de adaos a pus în evidență rolul 

compatibilității chimice și structurale în obținerea unei aderențe durabile, fără defecte de 

fuziune sau formare de faze fragile. A fost subliniat caracterul bidirecțional al influenței: 

materialul de bază dictează condițiile de placare, iar materialul de adaos determină 

performanțele finale ale stratului depus. 

Prin clasificarea tipurilor de placări (dure, funcționale, rezistente la coroziune sau 

temperaturi înalte) s-au delimitat zonele de aplicabilitate și s-a construit o punte între cerințele 

de exploatare și selecția tehnologică. Această corelare susține ideea că placarea trebuie abordată 

ca o soluție inginerească particularizată, nu ca un procedeu universal. 

În ansamblu, capitolul a construit o fundamentare teoretică și tehnologică necesară pentru 

înțelegerea etapelor ulterioare ale lucrării, oferind o imagine de ansamblu a variabilelor critice 

implicate în procesul de placare prin sudare, precum și a direcțiilor de optimizare tehnologică 

în raport cu noile cerințe industriale. 

2. Cercetări preliminare privind placarea tablelor metalice prin sudare 

Cel de-al doilea capitol a avut rolul de a contura direcția generală a cercetării, printr-o 

prezentare clară a contextului tehnologic al placării tablelor metalice prin sudare. Pornind de la 

cerințele din mediul industrial, au fost analizate tipurile de materiale utilizate, caracteristicile 

procedeului de sudare FCAW-S și echipamentele implicate, cu scopul de a înțelege și defini 

condițiile reale ale aplicației. 
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Ulterior a fost stabilită structura experimentului, prin selectarea variabilelor relevante și a 

parametrilor constanți, precum și prin alegerea unei metode adecvate de investigare statistică. 

Planificarea factorială și aplicarea metodei Taguchi au permis organizarea eficientă a testelor, 

oferind condițiile necesare pentru explorarea relațiilor dintre parametrii tehnologici și calitatea 

straturilor depuse.  

3. Porozitatea tablelor metalice placate prin sudare 

Cercetările capitolului 3 au abordat comprehensiv problema porozității în placările 

metalice realizate prin sudare, pornind de la analiza teoretică a mecanismelor de formare a 

porilor și culminând cu o evaluare experimentală complexă susținută de metode cantitative și 

modelare statistică. 

În prima etapă, a fost definit conceptul de porozitate și au fost prezentate tipurile uzuale 

de defecte însoțite de o clasificare detaliată în funcție de origine, morfologie și distribuție. 

Această parte a pus bazele pentru înțelegerea fenomenelor fizico-chimice responsabile de 

apariția porilor în stratul depus. 

Pentru caracterizarea porozității, au fost prezentate metode experimentale diverse, atât 

nedistructive cât și distructive, în vederea acoperirii complete a gamei de dimensiuni și tipuri 

de pori. Selectarea metodei a fost făcută astfel încât să corespundă specificului eșantioanelor 

sudate.  

Metodologia aplicată a inclus debitarea controlată a probelor, scanarea 3D pentru 

determinarea grosimii medii, cântărirea și procesarea datelor în software specializat, permițând 

o corelare între masa reală, volumul efectiv și estimarea porozității. Acest cadru metodologic a 

permis nu doar cuantificarea porozității, ci și validarea indirectă a omogenității depunerii. 

Analiza statistică (GLM – ANOVA și regresie multiplă) a permis cuantificarea 

semnificației fiecărui parametru de sudare asupra porozității estimate. S-a demonstrat că 

numărul de straturi și tensiunea aplicată au cel mai puternic impact, urmate de viteza sârmei și 

înălțimea duzei. Materialul substratului a avut un efect marginal, dar semnificativ statistic. 

Interpretarea coeficienților regresiei a oferit o imagine clară a direcției influenței fiecărui 

factor: aplicarea unui singur strat (L1), o tensiune mai mare (27 V) și o viteză redusă a sârmei 

(3,2 mm/s) s-au dovedit a fi condițiile optime pentru obținerea unui strat placat cu porozitate 

minimă. 

Rezultatele experimentelor susțin concluziile statistice, evidențiind comportamentul 

superior al configurației M2–L1, care a generat cele mai reduse valori ale porozității în condiții 

optime de sudare. Compoziția chimică a materialului S355MC și controlul diluției au favorizat 
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o depunere omogenă, cu microstructură compactă. În contrast, configurația M1–L2 a menținut 

o porozitate ridicată, indiferent de parametri, din cauza influenței reîncălzirii și a capacității 

limitate de degazare a materialului S235JR+N. 

De asemenea, influența diluției a fost analizată în contextul procesului, evidențiind relația 

invers proporțională dintre gradul de diluție și porozitate. O diluție crescută contribuie la 

eliminarea eficientă a gazelor, favorizând obținerea unui strat compact și fără goluri vizibile. 

Pentru placarea tablelor metalice prin sudare, grosimea finală a stratului de adaos 

influențează atât durata de viață, cât și porozitatea. O grosime mai mare (6+3+3 [mm]) poate 

amplifica porozitatea, din cauza cumulului de pori între straturi, dar asigură o durată de viață 

mai mare datorită unei protecții suplimentare împotriva coroziunii și uzurii.  

Așadar, rezultatele obținute și prezentate în acest capitol au validat experimental o 

abordare cantitativă integrată pentru evaluarea porozității în placările tablelor metalice obținute 

prin sudare și a oferit un cadru predictiv solid pentru optimizarea parametrilor de proces, cu 

scopul de a reduce defectele interne și de a crește fiabilitatea stratului protector. 

4. Compoziția chimică a tablelor metalice placate prin sudare 

Acest capitol a abordat influența compoziției chimice în cazul tablelor placate prin sudare, 

evidențiind rolul materialului de bază, al materialului de adaos și al fluxului din sârmă, în 

obținerea unor straturi depuse cu performanțe ridicate. S-a analizat interacțiunea dintre aceste 

componente, influența compoziției asupra proceselor termice și metalurgice din baia de sudură, 

precum și modul în care parametrii de sudare influențează microstructura finală. 

Analiza experimentală, realizată cu ajutorul spectrometrului XRF, a vizat elemente 

precum Cr, Mn, Ni și Ti. Pentru crom, s-a evidențiat influența directă a tensiunii, înălțimii 

sârmei și vitezei de avans asupra diluției. Tensiuni medii (23–25 [V]), un stick-out de 25 [mm] 

și o viteză de 3,6–4 [m/min] au permis obținerea unor straturi bogate în Cr, cu duritate globală 

ridicată. 

În cazul manganului, s-a observat că înălțimea duzei are cel mai mare impact asupra 

compoziției. Valorile intermediare (25 [mm]) au permis reducerea pierderilor prin evaporare și 

menținerea unui nivel stabil de Mn. Tensiunea și viteza sârmei au avut influențe mai reduse, 

dar necesită ajustare în funcție de regimul termic dorit. 

Pentru Ni și Ti, concentrațiile au fost reduse, iar variațiile au fost puse pe seama diluției 

sau a oxidării. Deși nu s-a realizat o analiză detaliată, s-a constatat că un control strict al arcului 

poate contribui la retenția acestor elemente. 
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Rezultatele arată că reglarea atentă a parametrilor de sudare permite controlul compoziției 

chimice și al diluției. Se recomandă utilizarea unui regim moderat pentru a menține 

concentrațiile optime de elemente de aliere și pentru a evita defectele structurale. Aceste 

concluzii pot contribui la îmbunătățirea procesului de placare a tablelor metalice prin sudare 

utilizând procedeul FCAW-S, în vederea obținerii unor straturi adaptate aplicațiilor ce necesită 

proprietăți superioare de rezistență și durabilitate. 

5. Duritatea tabelelor metalice placate prin sudare 

Cercetările din acest capitol au investigat influența compoziției chimice, a parametrilor 

de sudare și a condițiilor termice asupra durității tablelor placate prin sudare, având ca obiectiv 

principal optimizarea parametrilor procesului de placare pentru obținerea unei durități globale 

ridicate și uniforme. Duritatea a fost măsurată prin metoda Rockwell, folosind durimetrul 

INSIZE ISH-BRV, pe 36 de probe placate cu unul sau două straturi. 

Analiza a evidențiat că duritatea stratului depus este influențată semnificativ de materialul 

utilizat, de numărul de straturi aplicate, de tensiunea de sudare și de înălțimea duzei. Dintre 

acești factori, materialul M2 și depunerea în două straturi (L2) au condus la cele mai ridicate 

valori ale durității globale, datorită reducerii diluției și menținerii unei concentrații ridicate de 

elemente aliate precum Cr. În schimb, viteza sârmei a avut un efect redus asupra durității medii. 

S-a observat că tensiunea joasă și o înălțime mare a duzei favorizează o structură fină, 

slab diluată, cu duritate ridicată. În plus, aplicarea celui de-al doilea strat a avut un efect benefic 

asupra uniformității și creșterii durității, compensând pierderile prin diluție ale primului strat. 

Dacă obiectivul principal este obținerea unei durități ridicate, atunci se recomandă utilizarea 

parametrilor care reduc diluția și permit formarea unor faze dure stabile. 

Totodată, analiza a evidențiat interacțiunea dintre conținutul de Cr, porozitatea și 

duritatea globală, indicând că duritatea maximă nu este suficientă pentru performanța stratului 

în exploatare, dacă porozitatea este crescută. Astfel, optimizarea exclusivă a durității trebuie 

însoțită de controlul porozității și al compoziției chimice iar pentru aceasta este esențial un 

echilibru între omogenitate și integritate structurală. 

6. Rezistența la abraziune a tablelor metalice placate prin sudare 

Cercetările cuprinse în capitolul 6 au avut ca obiectiv evaluarea rezistenței la uzare 

abrazivă a tablelor metalice placate prin sudare FCAW-S, completând analiza proprietăților 

mecanice și microstructurale a straturilor depuse. Testele au fost realizate conform standardului 
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ASTM G65 – Procedura A, iar rezultatele au fost interpretate din perspectiva influenței 

parametrilor de proces și a caracteristicilor stratului asupra pierderii de material. 

Analiza a arătat că principalii factori care influențează uzura sunt tensiunea arcului [V], 

înălțimea duzei [mm] și viteza sârmei [m/min], în timp ce materialul de adaos și numărul de 

straturi (L) au avut o influență mai redusă din punct de vedere statistic. Totuși, probele cu două 

straturi (L2) și materialul M2 au prezentat, în general, o rezistență mai bună la abraziune, 

datorită microstructurii mai stabile, diluției reduse și distribuției uniforme a fazelor dure. 

Corelând rezultatele pierderii de masă cu duritatea, porozitatea și compoziția chimică, s-

a observat că o duritate ridicată nu garantează automat o rezistență crescută la uzare abrazivă. 

Factori precum distribuția carburilor, densitatea stratului și prezența porilor au influențat 

semnificativ performanța la abraziune. Probele cu o microstructură densă, carburi de Cr bine 

distribuite și un conținut redus de porozitate au avut cele mai bune rezultate. 

Optimul de proces pentru minimizarea uzurii abrazive a fost identificat ca fiind 

combinația de tensiune de 27 [V], distanță H de 20 [mm] și viteză a sârmei de 4 [m/min].  

În urma optimizării multicriteriale efectuate cu ajutorul Minitab, s-a putut identifica o 

configurație optimă a factorilor de proces care asigură un echilibru între criteriile analizate. 

Scorul D = 0,88 confirmă atingerea unui nivel ridicat de satisfacere simultană a obiectivelor 

privind minimizarea pierderii de masă și a porozității, precum și maximizarea durității globale 

și a concentrației de crom. Valorile estimate pentru variabilele de răspuns în punctul optim (Cr 

[%]=18,71, Dg [HRC]=64,16, P [%]=0,81, Δm [g]=0,12). 

Rezultatele subliniază importanța controlului parametrilor de sudare și a compoziției 

chimice, pentru obținerea unui strat placat performant în medii abrazive. De asemenea, se 

recomandă optimizarea parametrilor procesului nu doar în funcție mărimea de răspuns (duritate 

[HRC]), ci și în raport cu omogenitatea structurală, conținutul de faze dure și nivelul de defecte, 

pentru a asigura o rezistență reală și durabilă la uzarea prin abraziune. 

7. Structura metalografică a tablelor metalice placate prin sudare 

În cadrul capitolului 7 cercetarea a vizat analiza detaliată a structurii metalografice a 

straturilor depuse prin procedeul FCAW-S, în scopul corelării microstructurii cu performanțele 

mecanice și tribologice ale straturilor aplicate pe table din oțel carbon (S235JR+N) și oțel de 

înaltă rezistență (S355MC). Cercetarea s-a axat pe evaluarea influenței compoziției chimice, a 

regimului de sudare și a vitezei de răcire asupra formării fazelor metalice, asupra aderenței 

stratului depus la substrat și asupra comportamentului la uzare abrazivă. 
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S-au analizat variantele de depunere M1–L1, M1–L2, M2–L1 și M2–L2, iar pentru 

fiecare dintre acestea s-au identificat epruvetele cu performanțe extreme (pozitive și negative) 

în funcție de parametri precum: duritate, porozitate, conținut de Cr și pierderea de masă prin 

uzare abrazivă. În urma analizelor microstructurale, s-au evidențiat următoarele aspecte 

relevante: 

• Zona de tranziție dintre materialul de bază și stratul depus joacă un rol critic în 

comportamentul global al stratului, influențând aderența, duritatea locală și rezistența la 

solicitări mecanice. Tranzițiile progresive ale fazelor metalice și formarea de carburi de Cr 

indică o bună fuziune metalurgică. 

• Prezența martensitei a fost constant identificată în zonele superioare ale stratului depus, ca 

urmare a răcirii rapide specifice procesului FCAW-S. Această fază a contribuit la creșterea 

durității stratului, dar și la fragilizare locală, în funcție de distribuția carburilor și a 

porozității. 

• Carburile de Cr s-au dovedit esențiale în îmbunătățirea rezistenței la uzare abrazivă. S-a 

constatat că o distribuție uniformă a acestora, obținută în condiții de sudare optimizate, 

asigură o microstructură omogenă și performanțe superioare ale stratului depus. 

• Diluția ridicată și menținerea unei distanțe reduse între duza de sudare și substrat s-au 

confirmat ca factori favorizanți pentru obținerea unei structuri fine, dense și rezistente la 

uzare abrazivă. Acest aspect a fost validat în special pentru epruvetele S20, S46 și S102. 

• Deși în unele cazuri (S62, S34) s-au obținut valori ridicate ale durității, datorită conținutului 

crescut de Cr, distribuția neuniformă a elementelor de aliere și prezența porozităților au 

condus la performanțe slabe la uzare abrazivă, subliniind faptul că duritatea ridicată nu 

garantează o comportare corespunzătoare în exploatare. 

Analiza metalografică a demonstrat că microstructura stratului depus este profund 

influențată de regimul de sudare și de compoziția materialului de bază și a celui de adaos, iar o 

microstructură fină, omogenă, cu o distribuție uniformă a carburilor și cu porozitate redusă 

reprezintă soluția dorită pentru obținerea unor straturi performante din punct de vedere mecanic 

și tribologic. 

8. Determinarea caracteristicilor mecanice prin încercare la tracțiune uniaxială ale 

tablelor metalice placate prin sudare 

Cercetarea prezentată în cadrul celui de-al optulea capitol are ca obiectiv analiza 

comparativă a rezultatelor privind comportamentul la tracțiune uniaxială a materialului de bază, 

S355MC, și al probelor sudate. Analiza a expus o scădere semnificativă a proprietăților 
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mecanice post-sudare, indiferent de configurația aleasă. Este evident că materialul de bază, 

neafectat de intervenții, păstrează cele mai înalte niveluri de rezistență la tracțiune și la curgere, 

precum și o ductilitate superioară, ilustrând impactul negativ al procesului de sudură asupra 

integrității structurale a oțelului. 

Comparând probele cu un strat de sudură față de cele cu două straturi, se observă o scădere 

accentuată a rezistenței mecanice în cazul celor din urmă. Acest fenomen poate fi atribuit 

acumulării de tensiuni reziduale și alterării mai profunde a microstructurii, rezultate în urma 

aplicării repetate a căldurii. Procesul de sudură, prin natura sa, induce modificări în structura 

metalului, afectând negativ proprietățile mecanice ale acestuia. 

În ceea ce privește orientarea rândurilor de sudură relativ la direcția de tragere, rezultatele 

sugerează că orientările la 0° tind să prezinte performanțe mecanice sensibil superioare 

comparativ cu cele la 45° sau 90°. Acest lucru indică faptul că alinierea sudurii în paralel cu 

direcția forței de tracțiune aplicate poate ajuta la minimizarea impactului negativ al sudurii 

asupra rezistenței tablelor placate. Sudura perpendiculară pe direcția de tracțiune prezintă cele 

mai mari modificări și, în consecință, cea mai mare descreștere a proprietăților mecanice, 

datorată concentrării tensiunilor la interfața dintre straturi și materialul de bază, ceea ce 

facilitează inițierea și propagarea fisurilor sub sarcini mecanice. 

 Placarea tabelelor metalice prin sudare poate oferi beneficii specifice, cum ar fi rezistența 

la uzare abrazivă, prin creșterea durității, dar în același timp aceasta necesită optimizări pentru 

a minimiza impactul negativ asupra proprietăților structurale. Astfel, selectarea adecvată a 

parametrilor de sudură împreună cu orientarea cordoanelor de sudură în raport cu direcția de 

acțiune a forțelor și numărul de straturi sunt importante pentru a valorile caracteristicilor  

mecanice cu cerințele funcționale ale componentelor sudate. Cercetările viitoare vizează analiza 

diferitor tehnici de sudură și tratamente post-procesare care pot îmbunătăți ductilitatea și 

rezistența la tracțiune a tablelor rezistente la uzare abrazivă, asigurând atât funcționalitatea cât 

și durabilitatea acestora în aplicații critice. 

9. Concluzii generale 

Pe baza rezultatelor obținute în urma desfășurării cercetărilor teoretice și experimentale 

privind tablele metalice placate prin sudare FCAW-S, prezentate pe larg în capitolele anterioare, 

pot fi formulate următoarele concluzii generale: 

 

• placarea tablelor prin sudare reprezintă o soluție tehnologică eficientă pentru 

îmbunătățirea durabilității în aplicații industriale supuse uzurii; 
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• tablele metalice placate prin sudare sunt utilizate pe scară largă în industrii precum cea 

a betonului, a asfaltului, a ceramicii, agricultura și sectorul energetic, acolo unde este 

necesară asigurarea unei rezistențe crescute la uzare abrazivă; 

• etapele principale ale procesului tehnologic pentru obținerea tablelor metalice placate 

includ placarea (aplicarea stratului de adaos), debitarea la dimensiunile dorite, 

deformarea prin roluire pentru adaptarea formei, precum și asamblarea finală a 

produsului; 

• din perspectiva sustenabilității, cercetările recente susțin utilizarea unor metode de 

depunere care reduc pierderile de material și optimizează consumul energetic; 

• studiile recente subliniază importanța controlului parametrilor tehnologici (tensiune, 

înălțime duză, viteza sârmei) asupra calității stratului depus, influențând diluția, 

porozitatea, duritatea și microstructura; 

• în aplicațiile industriale în medii supuse uzurii abrazive placarea tablelor metalice prin 

sudare FCAW-S reprezintă o metodă eficientă de obținere a straturilor dure; 

• alegerea adecvată a numărului de straturi și a materialului de adaos pot îmbunătăți 

performanța în exploatare și pot reduce uzura în medii abrazive; 

• numărul de straturi influențează caracteristicile mecanice ale tablelor placate, cu cât 

crește nr. de straturi scade atât rezistența mecanică cât și deformabilitatea, dar se 

îmbunătățește rezistența la uzarea abrazivă a stratului superficial; 

• porozitatea stratului depus a fost evaluată ca parametru critic în determinarea calității 

sudurii, având un impact direct asupra durabilității și comportamentului la uzarea 

abrazivă. 

• probele placate cu strat dublu au prezentat o porozitate mai mare, dar și o distribuție a 

porilor la suprafața celui de-al doilea strat, în timp ce la cele placate cu un singur strat 

s-au observat pori adânci și neuniformi, cu efect potențial negativ asupra integrității 

stratului; 

• s-a constatat o corelație între parametrii de sudare și porozitate: înălțimea duzei și viteza 

sârmei influențează semnificativ cantitatea și dimensiunea porilor formați; 

• controlul porozității prin ajustarea parametrilor tehnologici este important pentru 

obținerea unei microstructuri dense, fără discontinuități, dar și pentru reducerea altor 

defecte de depunere, precum incluziunile, formarea de zgură sau fuziunea incompletă 

între straturi; 

• studiul a evidențiat prezența unor faze dure (carburi de Cr) distribuite diferit în funcție 

de regimul termic aplicat, cu formări eutectice bine conturate în placările M2-L2; 
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• placările în două straturi au prezentat o microstructură mai rafinată și o omogenitate mai 

bună, datorită diluției reduse în stratul superior; 

• controlul parametrilor (U, H, VS) a permis generarea de microstructuri cu granulație 

fină, favorabile durității și rezistenței la abraziune; 

• compoziția chimică a materialului de adaos influențează semnificativ microstructura 

stratului depus; 

• cromul contribuie la formarea de faze dure, crescând duritatea și rezistența la uzarea 

abrazivă; 

• probele placate cu M2 au prezentat o compoziție mai bogată în Cr, explicând 

performanțele superioare în testele de duritate; 

• diluția ridicată în L1 a condus la scăderea concentrației de elemente aliate, în timp ce 

L2 a permis menținerea compoziției nominale a sârmei la suprafață; 

• parametrii procesului de sudare (tensiune, înălțimea duzei, viteza sârmei) influențează 

nivelul de diluție și microstructura rezultată; 

• tensiunea scăzută și înălțimea mare a duzei favorizează formarea unei structuri  dure, cu 

diluție redusă; 

• numărul de straturi depuse influențează atât duritatea globală, cât și comportamentul la 

uzarea abrazivă; 

• probele acoperite cu două straturi au demonstrat o duritate mai omogenă, prin reducerea 

influenței substratului asupra stratului funcțional. 

• s-a observat o influență semnificativă a parametrilor de sudare asupra durității globale: 

înălțimea duzei (H) și tensiunea (U) au avut cel mai mare impact. 

• probele M2-L2 au atins valori maxime de duritate (>68 [HRC]), menținând totodată o 

bună uniformitate între baza și vârful stratului – ΔD < 3 [HRC]. 

• studiul a evidențiat necesitatea unei echilibrări între duritate și omogenitate, astfel încât 

să se evite scăderea tenacității materialului și apariția fragilității în condiții de solicitare. 

• rezistența la uzare abrazivă determinată prin testul ASTM G65 este corelată cu duritatea, 

dar este afectată și de porozitate și de calitatea legăturii stratului cu substratul; 

• materialele cu carburi medii și bine distribuite și cu o microstructură densă au avut cea 

mai mică rată de uzură volumetrică [mm³/m]; 

• corelarea dintre duritate, compoziția chimică, porozitate și microstructură a confirmat 

că rezistența la abraziune este rezultatul sinergic al tuturor acestor factori; 
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• analiza statistică (ANOVA, modele GLM) a validat influența semnificativă a 

parametrilor de sudare asupra durității și uzurii, confirmând robustețea modelelor 

experimentale utilizate; 

• optimizarea multicriterială a procesului s-a realizat identificând combinația 

parametrică: materialul M2, două straturi (L1), tensiune 27 [V], înălțime duză 20 [mm], 

viteză sârmă 4,0 [m/min], favorabilă pentru maximizarea durității și minimizarea 

pierderii de masă prin abraziune. 

• rezultatele obținute susțin ideea că optimizarea parametrilor de sudare are impact nu 

doar asupra durității și a uzurii abrazive, ci și asupra caracteristicilor mecanice; 

• încercarea la tracțiune uniaxială a permis evaluarea caracteristicilor mecanice ale 

tablelor placate, cu accent pe influența placării asupra rezistenței la rupere și a 

deformabilității; 

• compararea caracteristicilor mecanice ale tablelor placate prin sudare FCAW-S cu 

material de bază S235 și S355 a evidențiat diferențe mari între acestea, demonstrând că 

substratul influențează comportamentul mecanic al tablei placate prin sudare; 

Contribuții personale 

• realizarea unei documentări extinse, pe baza a peste 180 de surse științifice relevante, 

care fundamentează rezultatele și contribuie la poziționarea lucrării în contextul național 

și internațional al studiilor privind materialele placate rezistente la uzarea abrazivă; 

• elaborarea unui plan experimental factorial complet, care a permis investigarea 

sistematică a influenței a cinci parametri (tensiune [V], înălțime duză [mm], viteză 

sârmă [m/min], material de adaos și număr de straturi) asupra proprietăților stratului 

placat; 

• proiectarea unei metodologii experimentale coerente, cu etape clare, reproductibile și 

adaptabile pentru alte tipuri de materiale sau condiții de testare, constituind o bază solidă 

pentru cercetări ulterioare; 

• utilizarea integrată a softurilor specializate: Minitab (ANOVA, GLM), Excel 

(prelucrare date), Gephi (vizualizare grafică) și Zeiss Inspect (analiză 3D), pentru o 

interpretare a rezultatelor experimentale; 

• aplicarea metodelor de scanare 3D pentru determinarea porozității stratului placat și 

corelarea acesteia cu uzura volumetrică; 
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• propunerea și aplicarea unei metode proprii de calcul a durității globale (Dg) și a 

diferenței de duritate între bază și vârf (ΔD), ca indicatori ai omogenității stratului și ai 

potențialului său de rezistență manifestată în timpul fenomenului de uzare abrazivă; 

• adaptarea testului ASTM G65 pentru materiale cu straturi multiple, prin integrarea unui 

calcul ajustat al pierderii volumice și raportarea acesteia la densitatea specifică a 

materialului, ceea ce a permis o evaluare comparabilă, riguroasă și aliniată la 

standardele din literatura de specialitate. 

• integrarea și corelarea multidisciplinară dintre analiza microstructurală, duritate, 

porozitate, compoziție chimică și comportament la uzare abrazivă, oferind o viziune 

holistică asupra performanței materialelor placate prin sudare FCAW-S; 

• propunerea unui model multicriterial de optimizare (duritate – uzare abrazivă – 

porozitate – compoziție), ce poate fi utilizat în industrie pentru ajustarea rapidă a 

parametrilor, în funcție de cerințele aplicației; 

• identificarea și validarea configurației optime de sudare care reprezintă un raport 

favorabil între duritate, omogenitate, aderență și uzare abrazivă minimă: material M2, 

două straturi (L1), U este 27 [V], H este 20 [mm], iar VS este 4,0 [m/min]; 

• aplicarea criteriilor de validare statistică a modelelor (R², R² ajustat și R² predictiv), cu 

valori peste 94 [%], ceea ce demonstrează robustețea concluziilor și caracterul 

reproductibil al rezultatelor experimentale. 

 

Direcții viitoare de cercetare 

• extinderea testelor de uzare abrazivă prin introducerea testelor în mediu umed (ASTM 

G105) sau în condiții de impact repetat, pentru a simula aplicații industriale reale; 

• analiza comportamentului la temperaturi ridicate, prin teste de uzare abrazivă la cald, 

pentru a evalua stabilitatea fazelor dure în regim termic; 

• aplicarea tratamentelor post-sudare, precum tratamente termice sau criogenice, pentru 

rafinarea microstructurii și pentru creșterea durității/tenacității stratului depus; 

• utilizarea materialelor de adaos cu compoziții complexe (Fe-Cr-Nb-B-Ti) sau pulberi 

hibridizate pentru obținerea de straturi multifazice cu performanțe superioare; 

• modelarea numerică (FEM/CFD) a procesului de sudare și solidificare pentru a simula 

distribuția temperaturii, diluției și formarea defectelor, în vederea reducerii 

experimentelor fizice; 
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• investigarea comportării tablelor placate la deformarea plastică la rece prin roluire; 

• studii de comportament în exploatare industrială (utilaje agricole, concasoare, 

echipamente de minerit) pentru validarea durabilității materialelor în condiții reale de 

lucru; 

• investigarea placării hibride, prin combinarea a două materiale de adaos sau etape 

tehnologice diferite, pentru obținerea unor straturi cu proprietăți funcționale graduale și 

performanță îmbunătățită la uzare abrazivă.  
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