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Rezumat

in raportul curent sunt sintetizate rezultatele activitatilor desfasurate in cadrul etapelor 1/2020 si
2/2021, ale proiectului , Linkuri demontabile hibride din otel inoxidabil si otel de inaltd rezistenta
(HYLINK)”. Obiectivele asumate in ,Planul de realizare a proiectului pentru verificarea ajutorului de
stat” au fost realizate, iar rezultatele activitatilor sunt descrise din punct de vedere stiintific si tehnic
in prezentul raport. Activitatea 1.1 cuprinde procesul de proiectare a structurii prototip recentrabile,
contravantuite excentric, cu Tnaltime medie (P+2E) cu linkuri demontabile cu placa de capat extinsa,
prin evaluarea Tncarcarilor ce actioneaza asupra structurii, modelarea acesteia Tn programul de calcul
(ETABS), precum si verificarea elementelor disipative si nedisipative ale structurii conform normelor in
vigoare. In urma studiului efectuat in cadrul activitatii 1.2, in baza caracteristicilor de ductilitate,
rezistenta si tenacitate la temperaturile uzuale de lucru, au fost selectate trei tipuri de oteluri: otel
moale $235 J2, otel de inaltd rezistentd S690 QL, precum si otelul inoxidabil marca 1.4404. in cadrul
activitatii 1.3 au fost pre-dimensionate linkurile cu placa de capat extinsa, in baza eforturilor rezultate
la calculul structurii-prototip. De asemenea, a fost propus un criteriu imbunatatit de Tncadrare a
linkurilor hibride si a celor confectionate din otel inoxidabil, in categoria ,linkuri scurte”, pe baza
parametrului ,lungime normalizatd” care depinde de caracteristicile otelurilor utilizate la
confectionarea inimii si télpilor linkului. Tn cadrul activitatii 1.4 au fost diseminate rezultatele prin
intermediul unei pagini web dedicate proiectului. Prin simularile numerice cu elemente finite, realizate
n cadrul activitatii 2.1, a fost investigat raspunsul diferitor tipuri de linkuri la solicitare monotona la
forta taietoare. Aceasta analizd numerica a permis identificarea a trei aspecte importante in programul
experimental: dimensionarea finala a linkurilor in baza criteriului de incadrare in categoria , linkuri
scurte”, adaptat pentru linkuri hibride si alte marci de otel; alegerea combinatiei de oteluri pentru
parte/ambele parti ale inimii linkurilor. Ca urmare a investigatiilor teoretice in activitatea 2.2, din punct
de vedere al materialelor de imbinat, tindnd cont de flexibilitatea procedeului de sudare, calitatea
ridicata a materialului depus, controlul precis si rapid al mecanismului de transfer prin arcul electric, s-
a propus aplicarea procedeului de sudare MAG in atmosfera de gaze protectoare, sau a procedeului
de sudare cu sarmd tubulard. in cadrul activittii 2.3 au fost propuse si validate experimental
tehnologiile pentru sudurile utilizate la fabricarea linkurilor. Tn activitatea 2.4 au fost proiectate
specimenele pentru incercari pe materiale de baza si imbinari sudate, pentru cele 3 tipuri de oteluri.
impreund cu desenele de executie realizate pe parcursul activititii 2.5, au fost procurate toate
specimenele experimentale, cu specificarea pieselor care trebuie debitate din aceeasi sarja de otel. In
cadrul activitatii 2.6, specimenele de material au fost supuse unei serii de Tncercari, in cadrul
laboratorului CEMSIG al Facultatii de Constructii, UPT. Rezultate au fost diseminate printr-o lucrare de
disertatie elaborata si sustinuta Tn anul 2021, prin site-ul proiectului, precum si in cadrul unui
workshop, desfasurat in data de 03.12.2021, la Universita degli Studi di Salerno, Italia.
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1 Activitatea 1.1 Proiectarea unei structuri prototip re-centrabile contravantuite excentric

n ultimele decenii au fost dezvoltate mai multe sisteme structurale "tolerante la avarii", care limiteazi
avarierea progresiva a structurilor la seism si permit o reparare facila. Unul dintre conceptele larg
abordate in ultimii ani este proiectarea sistemelor cu capacitate de recentrare sau auto-recentrare.
Ideea structurilor duale recentrabile cu cadre contravantuite excentric cu linkuri demontabile (EBF -
sub-structurd rigida) combinate cu cadre necontravantuite (MRF - sub-structura flexibild) a fost
propusa (Stratan 2003), investigatd experimental (Stratan and Dubina 2004) si numeric (Dubina et al.,
2008) in cadrul Universitatii Politehnica Timisoara. Aceastd solutie inovativa, prin proiectarea
capacitatii de rezistenta, asigura concentrarea deformatiilor plastice in zona linkurilor detasabile.
Astfel, lucrarile de reparatie post-cutremur se limiteaza la inlocuirea linkurilor, asigurand recentrarea
structurii datorata fortelor elastice din cadrele necontravantuite aferente. Conjunctura economica din
ultimul deceniu impune optimizarea acestei solutii, printr-un apel la beneficiile otelurilor de Tnalta
performantd, datorita calitatilor superioare in materie de rezistenta, ductilitate, sudabilitate,
tenacitate, etc.

n cadrul activitatii 1.1 au fost selectate pentru analiza 4 structuri prototip duale recentrabile, regulate
in plan si pe verticald (Figura 1), in care sistemul de preluare al fortelor gravitationale 1l reprezinta
cadrele interioare si cele marginale cu grinzi articulate, iar sistemul de preluare al fortelor
gravitationale — sistemul dual recentrabil, compus din cadre necontravantuite (MRF) si cadre
contravantuite excentric (EBF) cu urmatoarele tipologii de linkuri demontabile cu placa de capat extinsa:
MCS — linkuri confectionate integral din otel moale marca S235;

MCS+HSS — linkuri hibride cu inima din otel moale S235 si cu talpile din otel de inalta rezistenta S690QL;
SS — linkuri confectionate integral din otel inoxidabil marca 1.4404;

SS+HSS - linkuri hibride cu inima din otel inoxidabil 1.4404 si talpile din otel de inalta rezistentd S690QL.

Modelul structural a fost realizat in programul de calcul structural ETABS (Figura 2).
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Cele 4 structuri prototip analizate au urmatoarele caracteristici:

— Regimul de naltime: P+2E;

— Tnaltime de nivel: h=3,5m;

— Categoria de utilizare: B - Zone pentru birouri;

— Elementele structurii de rezistenta (cu exceptia linkurilor) sunt confectionate din profile laminate dublu
T din otel marca S355;

— Componentele nestructurale ale anvelopei structurii sunt realizate din materiale cu capacitate
mare de deformare, fiind verificate la o valoare admisibila a deplasarii relative de nivel la starea
limita de serviciu de 0.0075 h (h - indltimea de nivel);

— Planseele din b.a. pe cofraj pierdut din tabla cutata asigura efectul de saiba rigida in planul lor;

— Acceleratia de varf a terenului Tn amplasament: a; = 0,25g;

— Perioada de colt: Ts =0,15; Tc = 0,50; Tp = 2,0;

— S-a adoptat conceptul de comportare disipativa, clasa de ductilitate Tnhalta a structurii DCH, cu un
factor de comportare pentru cadre contravantuite excentric: q=5a,/a:=5- 1,2 =6.

Pe structurile analizate au fost aplicate urmatoarele incarcari: incarcarea permanenta, incarcarea utila
si actiunea seismica de proiectare. Structurile au fost verificate la combinatiile fundamentale de
incarcari (la starea limita ultima si starea limita de serviciu) si combinatiile seismice (pentru verificarea
elementelor disipative si nedisipative la starea limita ultim3, si la starea limita de limitare a degradarilor).
Sectiunile elementelor structurale rezultate in urma calculului sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Sectiunile elementelor structurilor prototip

Grinzi Grinzi | Grinzicadru | Grinzi Stalpi Stalpi Stalpi
secundare| principale EBF cadru MRF| centrali | perimetrali |cadru EBF
3 IPE 240 | IPE 400 |450x200x12x8| IPE360 [HE200B| HE220B | HE260B | HE 200 A
2 IPE 240 | IPE 400 |500x240x12x8| IPE360 [HE200B| HE220B | HE260B | HE 240A
1 IPE 240 | IPE 400 |550x260x12x8| IPE 360 |HE 200B| HE220B | HE260B | HE 260 A

Nivel Contravantuiri

2 Activitatea 1.2 Selectarea marcilor de otel pentru sudabilitate si ductilitate

fn urma unei analize aprofundate ale otelurilor aliate si nealiate din considerente de sudabilitate

(metalurgica, constructiva si tehnologica) si ductilitate, au fost propuse urmatoarele marci de otel:

— otelul nealiat S235 J2 (limita de curgere f, =235 MPa, J2 - energia de impact Charpy V longitudinal
27)1a-20°C). Otelurile din clasa de calitate J2 (energia de impact Charpy V longitudinal 27J 1a -20°C)
au cel mai bun raport intre caracteristicile de rezistentd, cele de ductilitate si cele de tenacitate la
temperaturile uzuale de lucru. Alegerea acestui tip de otel cu o limitd de curgere minima
(Ren<275N/mm?) este argumentat3 si de necesitatea de a folosi oteluri cu caracteristici apropiate
pentru tipologiile de linkuri confectionate din otel moale si otel inoxidabil, pentru a asigura
comparabilitatea si o interpretare facila a rezultatelor;

— otelul nealiat de Tnalta rezistenta, marca S690, clasa de calitate QL (tenacitate la -402C). Avantajul
acestei game de oteluri cu granulatie fina il constituie faptul ca domeniul de lucru al parametrilor
de sudare este mai mare decat cel al unor grupe uzuale de oteluri cu granulatie find uzuale sau
laminate termomecanic (5460 etc.), prezentand si un raport avantajos dintre tenacitate si ductilitate.

— otelul austenitic inoxidabil de tipul X2CrNiMo17-12-2 (1.4404), care prezinta un raport adecvat
dintre valorile de tenacitate si cele de ductilitate, si satisfac cerintele de rezistenta la coroziune.
Alegerea acestui tip de otel inoxidabil este conditionata si de accesibilitatea produsului pe piata,
totodata fiind aleasa marca de otel cu cea mai inalta limita de curgere dintre otelurile inoxidabile
disponibile.



O imagine de ansamblu asupra marcilor de otel si caracteristicilor generale ale acestora este
prezentata in Tabelul 2.

Tabelul 2. Caracteristicile otelurilor selectate

Marca otel E (MPa) | f,(MPa) fu (MPa) |alungirea la rupere (%) Standard
EN 10025-2:2004,
S355J2* 210000 355 470 20
EN 1993-1-1:2005
EN 10025-2:2004,
S235J2* 210000 235 360 24
EN 1993-1-1:2005
X2CrNiMo17-12-2 EN 10088-4:2009,
200000 220 520 45
(1.4404)** EN 1993-1-4:2006
EN 10025-6:2004,
S690QL*** 210000 690 770 14
EN 1993-1-12:2007
* - pentru otel structural laminat la cald, cu grosimi de panala 16 mm.
** _ pentru table laminate la cald, cu grosimi de panala 75 mm;
*** _ pentru otel structural laminat la cald, cu grosimi de la 3 pana la 50 mm.

3 Activitatea 1.3 - Pre-dimensionarea linkurilor din otel inoxidabil, otel carbon moale si hibride

Ca etapa de lucru, pre-dimensionarea linkurilor a fost corelatd cu analiza celor 4 structuri-prototip n
programul de calcul ETABS (Activitatea 1.1), precum si cu simularile numerice pre-test (Activitatea 2.1).

Pe baza simularilor numerice efectuate pe linkuri s-a
constatat ca relatia pentru incadrarea linkurilor in
categoria de linkuri ,scurte”, stipulata in §6.8.2 din
EN 1998-1:2004, nu este una universala, fiind
valabild doar pentru linkurile omogene, fabricate
integral din otel obisnuit. Tn cazul linkurilor hibride si
ale celor confectionate din alte marci de otel decat

. \Web (55)
\\Flange (HSS)
“\End plate (MCS)

Figura 3. Principiul constructiv al linkurilor
hibride demontabile
(SS — Stainless Steel, HSS — High Strength Steel,
MCS — Mild Carbon Steel)

cel obisnuit, proiectate conform acestei prevederi, s-
a obtinut un raspuns structural nefavorabil la
actiunea fortei tdietoare (flambajul talpilor si o
distributie neuniforma a deformatiilor plastice in
inima linkului - vezi Activitatea 2.1 - Simulari
numerice pre-test si dimensionarea finald a

linkurilor).

n acest context, s-a propus imbunatatirea acestei prevederi, prin adaptarea parametrului p — lungime
normalizatd, astfel incat relatia sa devina aplicabild si in cazul linkurilor hibride, cu talpi si inimi
fabricate din diferite marci de otel. Urmatoarea etapa in procedura de pre-dimensionare a fost
reproiectarea linkurilor SS si hibride cu aplicarea criteriului Tmbunatatit, susmentionat. Sectiunile
rezultate Tn urma calculului sunt prezentate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Sectiunile linkurilor structurilor prototip

Tipologie link MCS MCS+HSS SS SS+HSS
3 240x140x10x8 240x80x10x8 250x140x12x8 250x80x10x8
Nivel 2 300x150x12x10 300x100x10x10 310x160x12x10 310x100x10x10
1 330x150x12x10 330x100x10x10 360x160x12x10 360x100x10x10

La baza procedurii de predimensionare a linkurilor au stat cateva criterii importante, dupa cum urmeaza:




— pentru a asigura o comparare facilda a rezultatelor, au fost adoptate linkuri cu aceeasi lungime
(e=0,45m);

— element de referinta a fost considerat linkul confectionat integral din otel moale MCS, proiectat
astfel, incat dimensiunile sectiunii transversale de tip dublu T sa fie similare proprietatilor
profilurilor europene IPE;

— sectiunile celorlalte linkuri au fost ajustate, valori similare ale fortei tdietoare capabile si ale
momentului plastic, pastrand concomitent si o conFiguratie asemanatoare, pentru a permite o
comparatie facila a rezultatelor;

— la pre-dimensionarea linkurilor cu inima din otel inoxidabil, pentru a asigura forta taietoare
limita de curgere a otelului inoxidabil este mai mica decat cea a otelului obisnuit (f,=220 N/mm?
pentru otelul inoxidabil marca 1.4404, spre deosebire de f,=235 N/mm? pentru otelul moale $235).

— la pre-dimensionarea linkurilor hibride, cu talpile confectionate din otel de Tnalta rezistenta, au
fost micsorate grosimile si latimile talpilor comparativ cu sectiunea linkului MCS, cu scopul de a
respecta conditia de zveltete a talpilor.

imbinarile cu placd de capat extinsd dintre link si grinzile cadrului contravantuit excentric au fost
verificate prin metoda componentelor, conform prevederilor EN 1993-1-8:2005. Calculul prin metoda
componentelor consta in identificarea componentelor active ale Tmbinarii, evaluarea rigiditatii si a
rezistentei fiecarei componente, si asamblarea acestora pentru a obtine caracteristicile finale ale
imbinarii. Tindnd cont ca procedura de verificare a imbinarilor este una complexa, aceasta a fost
implementata intr-un program automat realizat in limbajul de programare Julia.

4  Activitatea 1.4 - Diseminarea rezultatelor 1: publicare site web

n cadrul Activitatii 1.4 au fost diseminate rezultatele prin intermediul paginii web dedicate proiectului:
https://www.ct.upt.ro/centre/cemsig/hylink.htm. Acesta cuprinde informatii generale despre sursa

de finantare, obiectivul, rezumatul si perioada de desfasurare a proiectului de cercetare, descrierea
partenerilor implicati in proiect, precum si principalele rezultate preconizate/obtinute.

5 Activitatea 2.1 - Simulari numerice pre-test si dimensionarea final3 a linkurilor

Simularile numerice pre-test au fost realizate in programul de calcul cu elemente finite Abaqus CAE.
Pentru a stabili caracteristicile efort unitar real — deformatie specifica reala ale otelurilor analizate, au
fost modelate si calibrate 3 modele de material: S235, S690 si 1.4404 (Figura 4). Modele
corespunzatoare otelurilor 1.4404 si S690 au fost construite cu aplicarea relatiilor Ramberg-Osgood.

engineering stress-strain
true stress-strain

1000 1000 N 1000
800 800 800 °
600 ° 600 / 600
400 N 400 400
200 S235 200 1.4404 200 S690
0 0 0
0o 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figura 4. Modelele numerice de material, realizate pe baza proprietdtilor nominale ale otelurilor

intrucat modelarea explicitd a ceddrii materialului este o etapd ulterioard a programului de cercetare,
la etapa curentd cedarea a fost modelata conceptual, pe baza alungirii la rupere, corespunzatoare
initierii cedarii (punctele marcate in Figura 4). S-a constatat cad ductilitatea reala otelului inoxidabil la
solicitari monotone nu este proportionald ductilitatii mari obtinute din curba inginereascd, raportata
la ductilitatea otelului obisnuit. Acest fenomen poate fi observat in Figura 5 si Tabelul 4.
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1000 1000

Tabelul 4.
800 800 Caracteristicile de
ductilitate ale otelurilor
600 600 (alungirea la rupere —
nominald si reald)
400 400
Er g

200 200 —18.4404 (§tainless steel) $235 | 0,24 0,353

——S235 (mild-carbon steel) 1.4404] 0,45 | 0,402

0 0 ——S690 (high-strength steel) $690 | 0,14 | 0,193

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5. Diagramele de material: inginereascd (stdnga) si reald (dreapta)

Linkurile au fost modelate cu elemente tridimensionale ,shell”, deformabile, si discretizate n
elemente finite de tip S4R: ,,4-node general-purpose shell, reduced integration with hourglass control”
(Figura 6). Analiza numerica a rulat prin protocolul de calcul Abaqus/Implicit.
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Figura 6. Cele 3 etape ale analizei cu element finit: a) initial; b) modelarea imperfectiunilor;
¢) solicitare monotond prin impunerea unei deplasdri

Conform aspectelor de proiectare expuse n Capitolul 3, simularile numerice au demonstrat ineficienta
criteriului stipulat in EN 1998-1:2004 pentru incadrarea linkurilor hibride sau ale celor confectionate
din alte marci de otel decat otelul obisnuit, la categoria linkurilor ,scurte”:
e<es=16M,/V, = pM,/V,. Conform criteriului imbunatatit, parametrul p nu este egal cu 1,6 in toate
cazurile, ci depinde de caracteristicile individuale ale materialelor din care sunt confectionate inima si
talpile linkului. Linkurile re-dimensionate in concordanta cu aceasta conditie dezvoltd un mecanism
favorabil de cedare la forta tdietoare, prezentand o distributie uniforma a deformatiilor plastice in
inima linkului, fapt ilustrat in Figura 7 si Figura 8.
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Figura 7. Linkul din otel inoxidabil 1.4404 la o rotire conventionald de y=0,5 rad.
a) pre-dimensionat conform criteriului din EN 1998-1:2004 (p=1,6). Sectiune initiald: 250x130x10x8;
b) re-proiectat conform criteriului imbundtdtit (p=1,4). Sectiune finald: 250x140x12x8
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Figura 8. Linkul hibrid 1.4404+5690 la o rotire conventionald de y=0,5 rad.
a) pre-dimensionat conform criteriului din EN 1998-1:2004 (p=1,6). Sectiune initiald: 240x70x6x8;
b) re-proiectat conform criteriului imbundtdtit (p=0,9). Sectiune finald: 250x80x10x8

inimii nu sunt suficiente (Figura 9), motiv pentru care s-a decis introducerea rigidizarilor pe ambele
parti ale inimii unei serii de linkuri.

PEEQ
SNEG, (fraction =-1.0) §
(Avg: 75%)

PEEQ
SNEG, (fraction =-1.0) &
(Avg: 75%) :

a) A, b) A,
Figura 9. Evolutia deformatiilor plastice in inima linkului la o rotire de y=0,5 rad:
a) link cu rigidizdri pe o singurd parte a inimii; b) link cu rigidizdri pe ambele pdrti ale inimii

n urma unei analize comparative a raspunsului linkurilor analizate pan la o rotire corespunzitoare
alungirii la rupere (Tabelul 4), s-a constatat ca linkul din otel inoxidabil e mai ductil, oferind o crestere
a ductilitatii de cca 12% in comparatie cu linkul din otel moale (Figura 10), care, insd, nu este
proportionala cu raportul ductilitatii la nivel de material.

1000

800 —
=
= 600
>
¢ 400
S MCS (S235)

200 SS (1.4404)

SS+HSS (1.4404+S690)
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
rotation y, rad

Figura 10. Performanta linkurilor solicitate la incercdri monotone
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Activitatea 2.2 - Selectarea procedeelor de sudare compatibile cu grosimile si materialele
de sudat

n cadrul activitatii 2.2 au fost analizate urmatoarele procedee de sudare si principalele lor avantaje si
dezavantaje:

Sudarea cu electrod invelit (cu arc electric fara gaz de protectie). Pe langa avantajele, cum ar fi
flexibilitatea ridicata, costul redus, calitatea Tnaltda a sudurii si manuirea relativ usoara, acest
procedeu e tot mai putin utilizat, din cauza productivitatii reduse si sensibilitatea de fisurare la
rece.

Sudarea sub strat de flux (cu electrod de sarma sau sub forma de banda). Avantajul de a obtine o
sudura foarte calitativa, cu degajari reduse de fum si cu un grad inalt de utilizare al materialului de
adaos este depasit de dezavantajelor de limitare a sudarii in pozitie orizontala, de limitare datorata
introducerii unei cantitati prea mari de caldura la sudarea otelurilor cu granulatie fina, etc.
Sudarea WIG. Desi permite sudarea cu sau fara material de adaos, in curent alternativ sau
continuu, limitarile de utilizare, cum ar fi productivitatea redusa, radiatia UV mai intensa si rata
mica de depunere, determina acest procedeu ca fiind unul nepotrivit pentru aplicatia curenta.
Sudarea cu fascicol de electroni. Este un procedeu care are multe avantaje, ofera o calitate
superioara a imbinadrii sudate, fapt pentru care domeniul sdu de aplicatie include industria
aerospatiald, instrumente de precizie, etc. Totusi, nu este recomandat pentru realizarea linkurilor,
datd fiind complexitatea procesului tehnologic, producerea de radiatii X, costul ridicat al
echipamentului de sudare, etc.

Sudarea cu radiatie laser (sudare cu radiatie luminoasa). Ofera o controlabilitate foarte buna, sursa
laser avand posibilitatea de a fi izolata intr-o incapere indepartata, si implica niste costuri scazute,
insa prezinta dezavantajul unei viteze moderate de sudare.

Tinand cont de avantajele si dezavantajele procedeelor de sudare, pentru realizarea imbinarilor
linkurilor se recomanda utilizarea urmatoarelor tipuri de procedee:

7

Sudarea MAG (Metal Active Gas) in atmosfera de gaze protectoare, utilizatd cu precadere, la
sudarea otelurilor nealiate, cu granulatie fina, slab aliate, si aliate. Acest procedeu, datorita
controlului precis si rapid al curentului de sudare, permite sudarea unor materiale de la grosimi
foarte reduse pana la grosimi foarte mari.

Sudarea cu sarma tubulara. Acest procedeu asigura o stabilitate ridicata a arcului electric,
sensibilitate redusa la sudare in curenti de aer, fiind dezvoltate initial pentru sudarea otelurilor
slab aliate si a celor inoxidabile, iar in prezent devenind cel mai frecvent utilizate la sudarea
otelurilor structurale.

Activitatea 2.3 - Validare experimentala a procedeelor de sudare

Sudurile folosite la fabricarea linkurilor sunt cu patrundere completa (intre inima si talpa linkului, inima
si placa de capat, talpa-placa de capat) si suduri de colt (intre rigidizari si link). Noutatea stiintifica a
fost reprezentata de imbinarea prin sudura a unor materiale eterogene (disimilare).

Tabelul 5. Combinatii de materiale pentru care au fost elaborate proceduri de sudare

Tip sudura
cu patrundere completa in K | cu patrundere completa in 1/2V de colt
- S235J2/S235)2
- 1.4404 / 1.4404 - S235J2 /S235)2
R - 1.4404 /S235 )2 - 523502/5355)2 - 1.4404 / 1.4404
Combinatii - 1.4404 /S355)2
de otel - 1.4404 / S690 QL _ $690QL/ 5355 )2 - 1.4404 / S235 )2
’ - S355J2 /53552 . $355J2/5355 )2 - 1.4404 / S690 QL
- S235J2/S355)2 - S355J2 /5355 )2
- 1.4404 / S355 J2

10
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Figura 11. Ordinea de sudare a imbindrilor cu: a) sudurd cu pdtrundere completd in K: 1.4404+5235J2
b) sudurd de colt: S235J2+5355)2

Tehnologia de sudare pentru situatiile investigate a fost validata prin Tncercari cu lichide penetrante,
incercari de duritate, investigatii cu ultrasunete si examinare macroscopica. Pe baza acestora au fost
intocmite variantele finale ale specificatiilor tehnologiei de sudare (WPS — Welding Procedure
Specification).

8 Activitatea 2.4 - Proiectarea si fabricarea specimenelor pentru fncercari pe materiale de
baza si imbinari sudate

Specimenele pentru incercari pe materiale de baza au fost proiectate pe baza prevederilor
standardului 1ISO 6892-1:2016 ,Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1: Metoda de
fncercare la temperatura ambiantd ”, SR EN ISO 148-1:2017 "Materiale metalice. incercarea de
incovoiere prin soc pe epruveta Charpy. Partea 1: Metoda de incercare" si ASTM E606/E606M
"Standard Test Method for Strain-Controlled Fatigue Testing". Specimenele sunt debitate din tablele
de otel prezentate in Figura 12, conform schemei de debitare din Figura 14. Specimenele pentru
incercdri pe Tmbinari sudate au fost concepute astfel incat sa reproduca solicitarea sudurilor dintre
inima si talpa linkului, si vor permite evaluare performantei oligociclice a sudurilor cu patrundere
completa si a acelor de colt. Nomenclatorul specimenelor pentru Tncercari pe materiale de baza si
imbinari sudate este prezentat in Tabelul 7, Tabelul 9, Tabelul 8 si Tabelul 10.
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Figura 12. Table din cele 4 mdrci de Figura 13. Specimene pentru Figura 14. Schema de debitare a
otel utilizate in programul Incercdri pe imbindri sudate specimenelor pentru incercdri pe
experimental materiale de bazd (fragment)



9 Activitatea 2.5 - Realizarea desenelor de executie si fabricarea standului experimental si a

linkurilor

Tindnd cont de baza materiala
existenta in Laboratorul CMMC
din cadrul Facultatii de

Constructii, pentru a putea
derula programul experimental
din cadrul proiectului HYLINK, au
fost fabricate doua elemente din
standul experimental (ansamblul
grinda-contravantuire),

fiind

elementele existente

hasurate in

Figura 15. Au fost realizate
desenele de executie, caietul de
sarcini si au fost fabricate 12

linkuri, prezentate n Tabelul 6.

Figura 15. Ansamblu sa,tia/ si specimene
experimentale — linkuri

Tabelul 6. Nomenclatorul linkurilor pentru programul experimental

LINKURI
. . parti . . o protocol de | nr.de
tipologie o marca otel dimensiuni .
rigidizate incarcare spec.
MCS-5235J2 1 S$235 240x140x10x8 M,C 2
MCS-connection 1 S355 255x200x20x25 M,C 2
SS+2 stiff 2 1.4404 250x140x12x8 M,C 3
SS+MCS+1 horiz.double stiff 2 1.4404+S235 | 240x140x10x8 C 1
SS+MCS+2 double stiff 2 1.4404+S5235 | 240x140x10x8 C 2
SS+HSS 2 1.4404+S690 | 250x80x10x8 C 2
Nr. total de specimene 12

10 Activitatea 2.6 - incercéri la tractiune, Charpy si oligociclice pe materiale de bazi

Pentru caracterizarea materialului de baza au fost efectuate incercari la tractiune, Charpy si
oligociclice. Programul experimental cuprinde specimene fabricate din cele 4 tipuri de oteluri: oteluri
obisnuite S235J2 si $355J2, otel de Tnalta rezistenta S690QL, si otelul inoxidabil 1.4404. Nomenclatorul
specimenelor pentru Tncercari pe materiale de baza si imbinari sudate este prezentat in Tabelul 7.

12



Tabelul 7. Nomenclatorul specimenelor pentru incercdri

. . . Tabelul 9. Nomenclatorul specimenelor
la tractiune pe materiale de bazd

pentru incercdri de rezilientd (Charpy) pe

. . directia de nr. de materiale de bazd
grup otel | marca otel | grosime | * .
incercare specimene " —
grup | marca rosime directiade | nr.de
5235)2 8 T 2 otel | otel g incercare spec.
e 523512 10 T 2 MCs [s23512| 8 5
$355J2 20 T 2 SS |1.4404| 8 LT 10
5355)2 25 T 2 Nr. total de specimene 15
= 1.4404 8 LT 6 .
1.4204 12 LT 6 Tabelultl O.ANomcven.cI;J.tortllll .specn?eg.el?r‘
entru incercdri oligociclice pe imbindri
HSS | sesoal | 10 T 2 p g p
Nr. total d i 22 sudate
r. total de specimene LCF ON WELDS
marci | . | sudurii protocol de| nr. de
Tabelul 8. Nomenclatorul specimenelor pentru incercdri |  otel L ] (LT . spec.
oligociclice pe materiale de bazé de colt MC 3
LCF MCS|MCS| patrundere
grup | marca rosime directia de | protocol de | nr. de complet m,C 3
otel | otel E incercare |incercare** |specimene de colt M,C 3
$235J2 8 M, Cc, Cv 4 3
MCS SS | SS patrunde[e M,C 3
$235J)2 10 M, Cc, Cv 4 completa
L M, Cc, Cv 4 de colt M,C 3
1.4404 8 %
T M, Cc, Cv a SS |HSS patrunde[e M.C 3
SS completa !
L M, Cc, Cv 4
1.4404 12 de colt M,C 3
T M, Cc, Cv 4 SS |MCS| patrundere
HSS [se90QL| 10 M, Cc, Cv 4 complets m,C 3
Nr. total de specimene 28 Nr. total de specimene 24
* L — longitudinal, T — transversal;
** M — monoton, Cc — ciclic amplitudine constanta, Cv — ciclic amplitudine variabil3;

Principalele rezultate cuantificate in cadrul activitatii 2.6 sunt diagramele de material obtinute in urma
incercarilor. In Figura 16 se prezintd curba inginereasca tensiune-deformatie, obtinut in urma unei

incercari la tractiune (Figura 17) realizata pe specimenul TM8 (5235), cu grosimea de 8 mm.
500
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TM8 (S235)
100
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Figura 16. Curba fortd-deformatie pentru »
specimenul TMS8, supus la incercarea Figura 17. Specimenul TM8 fixat in masina de incercari
monotond de tractiune la tractiune
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11 Activitatea 2.7 - Diseminarea rezultatelor 2: publicare 2 articole la conferinte sau in reviste

Pentru coordonarea activitatilor desfasurate in cadrul proiectului au fost organizate doua sedinte de
lucru la Timisoara, in sediul Departamentului Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor, UPT (CO),
in cadrul cdrora au fost stabilite sarcinile fiecarui partener, modului de elaborare a rapoartelor tehnice
si financiare, si alte aspecte legate de activitatea de cercetare. Concomitent, a fost creat si conFigurat
un sistem de schimb de date online, pentru a permite stocarea centralizata a fisierelor de lucru si
rapoartelor.

n activitatea de cercetare in cadrul proiectului au fost implicati studenti din ciclul masterat si doctorat.
Ca rezultat al unui set de investigatii si simulari numerice pe linkuri, studentul masterand lon Prodan a
elaborat o lucrare de disertatie intitulata: ,Numerical simulation of stainless steel, hybrid and mild
carbon steel links”, coordonata de Directorul proiectului, Prof. Dr. Ing. Aurel Stratan.

Proiectul sustine derularea tezei de doctorat a studentei doctorandd Anna Prodan, intitulata:
,Comportarea seismica a linkurilor hibride din otel de fnaltd performanta”, sub coordonarea
Directorului proiectului, Prof. Dr. Ing. Aurel Stratan.

O altd activitate de diseminare o constituie prezentarea unei parti din rezultatele obtinute pe parcursul
etapei a 2-a, in cadrul Workshop FreeDAM+, desfasurat in data de 03.12.2021, la Universita degli Studi
di Salerno, Italia. Prezentarea ,Hybrid replaceable links” a fost elaborata de doctoranda Anna Prodan
si coordonata de Directorul proiectului, Prof. Dr. Ing. Aurel Stratan.

12 Concluzii

Pe durata primelor 2 etape ale proiectului de cercetare , Linkuri demontabile hibride din otel inoxidabil

si otel de Tnalta rezistenta (HYLINK)” s-au atins urmatoarele rezultate principale:

— calculul structurilor prototip, si predimensionarea linkurilor (Activitatile 1.1, 1.3);

— simularile numerice si analiza cu elemente finite pre-test a materialelor si linkurilor (Activitatea 2.1);

— elaborarea proiectelor de executie si a planului programului experimental (Activitatile 2.4, 2.5);

— analiza tipurilor de otel, selectarea procedeelor de sudurda compatibile, precum si validarea
experimentald a procedeelor de sudare (Activitatile 1.2, 2.2, 2.3);

— executia specimenelor experimentale si realizarea incercarilor pe specimene de materiale de baza
(Activitatile 2.4, 2.5 si 2.6);

— diseminarea rezultatelor in conformitate cu planul de activitate (Activitatile 1.4, 2.7).

Director proiect,

Prof.dr.ing. Aurel Stratan

14



