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Rezumat

Tn acest raport sunt prezentate si sintetizate rezultatele activitatilor realizate in cadrul etapei 3/2022 a
proiectului ,Linkuri demontabile hibride din otel inoxidabil si otel de Thalta rezistenta (HYLINK)”. Au
fost realizate toate obiectivele conform planului de realizare a proiectului, iar rezultatele activitatilor
sunt descrise din punct de vedere stiintific si tehnic in raportul curent. Activitatea 3.1 cuprinde
realizarea unui set de Tncercari imbinari sudate din diferite marci de otel, imbinari care au fost
proiectate si fabricate In etapele anterioare. Programul experimental a inclus 28 de specimene cu
suduri de colt si cu suduri in adancime, realizate din cele 3 marci de otel analizate — otel obisnuit
$235J2, otel inoxidabil 1.4404 si otel de Tnalta rezistenta S690QL. Dintre acestea, 4 specimene au fost
rezervate procesului de calibrare a protocolului de incercari (viteza, cicluri, etc.) si a instrumentarii
necesare pentru a inregistra rezultatele cu acuratete, 8 specimene au fost supuse la incercari
monotone, iar 16 specimene au fost incercate oligociclic cu vitezd constanta. Tn cadrul Activitatii 3.2
au fost realizate Tncercarile monotone si ciclice pe 12 linkuri demontabile omogene si hibride (7
tipologii diferite), cu respectarea programului experimental si a protocolului de incercari descris in
capitolul corespunzator. Activitatea 3.3 a implicat o serie de analize menite sa permita evaluarea
comportarii linkurilor si determinarea caracterului cedarii fiecarui link. Aceste activitati au inclus:
prelucrarea comparativa a datelor experimentale numerice in materie de deformatii ciclice maxime,
moduri de cedare structurale si diagrame forta tdietoare — rotire de forfecare in link; analiza
fractografica a zonelor in care s-a produs cedarea; analize de duritate Tn 3 sectiuni ale imbinarilor
sudate debitate direct din linkurile Tncercate, precum si analize spectrografice, menite sa detecteze
variatia continutului de elemente insotitoare ale otelurilor aliate care ar putea influenta negativ
ductilitatea sudurilor. Pe parcursul Activitatii 3.4 s-a urmarit calibrarea modelelor numerice de material
pe baza caracteristicilor mecanice fnregistrate in cadrul incercarilor pe materiale de baza, pentru a
servi ca date de intrare la modelarea numerica a incercarilor pe linkuri. Modelarea linkurilor s-a bazat
pe ipoteze simplificatoare formulate in timpul calibrarii modelului si a luat in consideratie efectul de
cadru, modelat explicit. Simularile numerice au permis extinderea studiului parametric cu variatia
anumitor caracteristici ale linkurilor. Pe baza rezultatelor studiilor de evaluare a comportarii ciclice a
linkurilor si a simularilor numerice post-test, au fost formulate concluziile care au stat la baza elaborarii
recomandarilor de proiectare a linkurilor demontabile hibride din otel inoxidabil si otel de inalta
rezistenta, Tn cadrul Activitatii 3.5. Aceste recomandari completeaza prevederile din codurile de
proiectare in vigoare, prin reguli suplimentare pentru rigidizari, dar si propunerea unui criteriu
fmbunatatit de Tncadrare a linkurilor hibride si a celor confectionate din otel inoxidabil, in categoria
Hlinkuri scurte”, pe baza parametrului ,,lungime normalizata” care depinde de caracteristicile otelurilor
utilizate la confectionarea inimii si talpilor linkului. Activitatea 3.6 a presupus formularea unor
recomandari pentru alegerea marcilor de sudare a otelurilor diferite, pe baza observatiilor de pe
parcursul programului experimental, dar si pe baza analizelor fractografice si spectrografice. Conform
obiectivelor asumate Tn cadrul activitatii 3.7, rezultatele obtinute pe parcursul proiectului de cercetare
au fost diseminate prin elaborarea a 5 articole stiintifice.
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1 Activitatea 3.1 Tncercéri oligociclice pe imbinari sudate din materiale diferite

Tncercarile experimentale pe specimene sudate au fost realizate pentru a verifica experimental
ductilitatea in regim de solicitare monotona si ciclica a detaliilor de sudura regasite la imbinarea sudata
dintre inima linkului si talpa acestuia. Specimenele au fost concepute astfel incat sa reproduca
solicitarea preponderenta forfecare ce are loc in aceasta imbinare, vezi Figura 1. Specimenele
experimentale au fost fabricate folosind patru combinati de materiale prezente in inima si talpa
linkurilor vezi Tabelul 1. Au fost investigate doua tipuri de sudura (de colt si in adancime), cu lungimea
nominal3 a sudurii [ de 30 mm. incercirile de tractiune si incercarile oligociclice pe imbinri sudate
au fost realizate intr-o masina universala servo-hidraulica INSTRON 8805, vezi Figura 2.

e

sudura talpa

Figura 1. Specimene pentru incercdri pe imbindri sudate

Tabelul 1. Nomenclatorul imbindrilor sudate
Specimene Tip sudura  |Otel inima| Otel talpa|l;, mm Material de adaos

MM-F-M1 / C1/ C2 |de colt, a=4mm
MM-P-M1 / C1 / C2 [in addncime
SS-F-M1/C1/C2 |de colt, a=3mm
SS-P-M1/C1/C2 |[in adancime
SH-F-M1/C1/C2 |decolt, a=3mm
SH-P-M1/C1/C2 |[inadancime
SM-F-M1/C1/C2 |de colt, a=3mm
SM-P-M1/C1/C2 |in adadncime

$235J2 | S2351J2 30 |ENISO 14341-A: G424 M213Si1

1.4404 1.4404 30 |ENISO17632-A-T422P C/M1H5

1.4404 | S690QL | 30 |[ENISO17632-A-T422PC/M1HS5

1.4404 | S2351)2 30 |ENISO17632-A-T422P C/M1H5

Pentru fiecare categorie de specimene au fost realizate cate o incercare in regim monoton (identificata
prin indicativul M1), si cate doua incercari in regim ciclic (identificate prin indicativele C1 si C2).
Protocolul ciclic a constat din cate doua cicluri pentru urmadtoarele trepte de deformatie specificd €y,
+0.005, +0.02, +0.04..., urmate de cresterea progresivd a amplitudinii cu un pas de 0.02. Incercrile au
fost efectuate la viteza de deformare €., = 0.002 s~1, ceea ce a corespuns de aproximativ unei viteze
de incdrcare d = 0.07 mm/s. Viteza de incdrcare a fost aplicata in control de deplasare, prin
intermediul unui captor inductiv. Raspunsul specimenelor a fost monitorizat prin tehnica corelarii
imaginii digitale, cea ce a permis pe de o parte masurarea deformatiei d a specimenului experimental,
iar pe de alta parte, analiza campului e deformatii specifice.



Figura 2. Montajul experimental
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Figura 3. Curbe efort-deformatie pentru incercdri monotone (a) si ciclice (b)

Tn Figura 3a sunt comparate curbele efort-deformatie pentru specimenele realizate cu sudurd in
adancime, solicitate in regim monoton. Se poate observa o ductilitate superioard a specimenelor cu
inima din otel inoxidabil (SS-P-M1, SM-P-M1 si SH-P-M1) in comparatie cu cel din otel moale (MM-P-
M1). Tendinta s-a pastrat si in cazul specimenelor solicitate in regim ciclic (Figura 3b), in care se poate
observa o histereza mai stabila a specimenului din otel inoxidabil (S5-P-C1) in comparatie cu cel din
otel moale (MM-F-C1).

Analiza prin tehnica corelarii imaginii digitale a campului de deformatii specifice a relevat in general
dezvoltarea unor deformatii specifice de forfecare &y, in zona adiacenta sudurii (vezi Figura 4a pentru
specimenul MM-F-M1), ceea ce explica modul de cedare (in materialul de baza) observat pentru acelasi
specimen (vezi Figura 4b). Cu toate cd au demonstrat o ductilitate superioara, specimenele din inox si
hibride au fost caracterizate in general de un mod de cedare mixt (in materialul de baza si sudura), vezi
Figura 4c.
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(a) ) (b) | (©)
Figura 4. Cdmpul de deformatii specifice de forfecare pentru specimenul MM-F-M1 (a) si modul de
rupere pentru specimenele MM-F-M1 (b), respectiv S5-P-M1 (c)

Activitatea 3.2 Tncercéri experimentale pe linkuri demontabile

Montajul experimental consta dintr-o serie de subansamble (Figura 5):

perete cadru contravantuit
excentric

actuator f w

e
yr

rigid

cadrul experimental - un cadru contravantuit excentric alcatuit din doi stalp articulati la baza, o
grinda superioara articulata la ambele capete, si grinzile rigide cu contravantuiri, echipat cu linkuri
demontabile.

peretele de reactiune care permite realizarea incercarilor quasi-statice prin sustinerea actuatorilor
care exercitd o incarcare asupra structurii. Acest perete are o rezistenta substantial mai Tnalta
decat structura incercatd, si dezvolta deformatii de cateva ordine de marimi mai mici.
actuatorul servo-hidraulic cu o capacitate de 1000 kN si o cursa de £375mm, echipat cu o unitate
hidraulica, controller si articulatii sferice care previn cedarea echipamentului. Actuatorul impune
o deplasare la varful stalpului cadrului contravantuit excentric, prin intermediul unei piese de
transfer;

planseu puternic, cu rolul de a sustine toata structura. Acesta e inzestrat cu puncte de fixare
amplasate sistematic la intervale de 0.25 - 1.0 m;

sistemul de ghidare compus din grinzi, stalpi, contravantuiri si rulmenti, asigurand stabilitatea
cadrului experimental prin blocarea deplasarilor in afara planului.
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Figura 5. Montajul experimental Figura 6. Instrumentarea specimenelor
pentru incercdri pe linkuri izolate experimentale

Asa cum este ilustrat in Figura 6, instrumentarea cadrului experimental include 2 tipuri de traductori
pentru inregistrarea raspunsului intregii structuri dar si a zonei disipative in particular:



— instrumentarea locald a linkurilor, alcatuita din 10 captori locali: DT1 si DT2 pentru
inregistrarea deformatiilor totale ale linkului, D1 si D2 pentru monitorizarea deformatiilor in
inima linkului, DC1 - DC4 pentru masurarea rotirii imbinarilor si DS1 cu DS2 pentru a depista
alunecarile Tn imbinari (Figura 7);

— instrumentarea globald, care consta din 6 traductori de deplasare globali: orizontali (DH1 si
DH2) si verticali (DV1 si DV2) pentru monitorizarea alunecarii in articulatiile stalpilor,
traductorul DHT pentru inregistrarea deplasarii orizontale la varf, si traductorul de deplasare
orizontala relativa intre partile superioare ale stalpilor DHR.

E necesar sa se mentioneze ca linkurile, fiind zone disipative, au fost vopsite cu var pentru a facilita
observarea vizuala a degradarilor la curgerea otelului.
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Figura 7. Traductorii de deplasare ai linkului

Tinand cont de baza materialda existenta in B

Laboratorul CMMC din cadrul Facultatii de A%ggﬁmazi -
Constructii, au fost proiectate si fabricate doar doua Fpo—a
elemente din standul experimental (ansamblul
grinda-contravantuire), elementele existente fiind
hasurate in Figura 8. in acest context au fost
calculate eforturile de calcul Tn stand, astfel incat
capacitatea necesard a actuatorului sa nu
depaseasca 950 kN — capacitatea actuatorului din
laboratorul CEMSIG. Au fost realizate desenele de

executie, caietul de sarcini si au fost fabricate 12 'E;'
linkuri, prezentate in Tabelul 2. |
(202:%) &= >
47X

Figura 8. Ansamblu spatial si specimene
experimentale — linkuri

Tabelul 2. Nomenclatorul linkurilor pentru programul experimental

. . parti . . . . |protocol de| nr. de
ansamblu tipologie L marca otel dimensiuni n
rigidizate incarcare | spec.
A2 MCS +2 rig. - referinta 1 §235 240x140x10x8 M,C 2
A3 |MCS - ptrincercarea 1 $355 | 255x200x20x25 | M,C 2
imbinarii
A4 [SS+2rig. 1 M,C 2
1.4404 250x140x12x8
A5 |SS+ 2 rig. duble 2 XAAXLEX C 1
A6 SS+MCS+1 rig. dubla oriz. 2 C 1
. +
A7 SS+MCS+2 rig. 1 1.4404+S235| 240x140x10x8 c 5
A8 SS+HSS+2 rig. duble 2 1.4404+S690| 250x80x10x8 C 2

n cadrul acestei etape, pentru caracterizarea comportarii linkurilor au fost aplicate doud protocoale
de Tncercari: protocolul de incercari monotone si ciclice.



Protocolul de incercdri monotone

Scopul incercarilor monotone pe linkuri este determinarea principalelor caracteristici ale raspunsului
linkurilor pentru o ulterioara calibrare a modelului cu elemente finite. Acest protocol presupune
aplicarea unei deplasari la varful stalpului pana la cedare.

Protocolul de incercadri ciclice

Cerintele pentru incercari ciclice pe linkuri sunt prevazute in sectiunea K2.4c a standardului american
ANSI/AISC 341-16 ,,Seismic provisions for structural steel buildings” [11]. Se specificd impunerea unei
rotiri totale dupa cum urmeaza:

6 cicluri la Viota = 0.00375 rad ) Cyclic loading protocol
6 cicluri |a ytotar = 0.005 rad
6 cicluri la Ytota = 0.0075 rad
6 cicluri la ytotas = 0.01 rad

4 cicluri 1a yiotas = 0.015 rad

015 0
1

005

000375 0005 0.0075

4 cicluri 1a Yiotas = 0.02 rad

Link rotation angle (rad)

2 cicluri la ytotas = 0.03 rad
1 ciclu |a yiotar = 0.04 rad 015
1 ciclu |a Ytotar = 0.05 rad -0.2

0 5 10 15 20 25 30 35

1 ciclu |a ytotas = 0.07 rad Cycle no
1 ciclu |a ytotas = 0.09 rad
incdrcare continud cu un increment demontabile
de Viotar = 0.02 rad, cu un singur

ciclu de incarcare la fiecare valoare

a rotirii.

40

Figura 9. Protocolul de incercdri ciclice pe linkuri

Protocolul de incercari ciclice este prezentat in termeni de rotire absoluta a linkului ytotal in Figura 9.

3 Activitatea 3.3 Evaluarea comportarii ciclice a linkurilor demontabile

Evaluarea comportarii linkurilor omogene si hibride s-a realizat pe baza rezultatelor obtinute Th urma
incercarilor experimentale monotone si ciclice pe linkuri, precum si a analizei fractografice si de
duritate pe probele extrase din linkuri.

Datele de iesire ale incercarilor experimentale pe linkuri sunt exprimate Tn termeni de forta taietoare
si rotire a linkului.

Forta tdietoare in linkuri poate fi determinata cu urmatoarea relatie: FA (I T —~
H @GM D
unde: FA este forta din actuator. — h V# =
H si L sunt dimensiunile cadrului, cf. Figura 10. H B 0 | SURREARE: ‘ ]
Rotirea totald a linkului yr a fost determinata direct, pe baza — ==
inregistrarilor experimentale: s |
2 Ja%+ bz (DT2 - DT1) + (DT2? — DT1?) by = ﬁ
Yr = 4 - b T ”FEIZF
ar - br e .
unde: DT1 si DT2 — deformatiile totale ale linkului; =

e — lungimea linkului;
ar si br — distantele relative dintre traductorii de

deplasari locali, conform Figura 7.

Figura 10. Geometria montajului
experimental



in continuare, in Tabelul 3 se prezintd rezultatele obtinute pentru cateva dintre linkurile supuse
incercarilor experimentale. Sinteza acestor rezultate se poate formula astfel:

sudura dintre talpile linkului si placa de capat. Dupa primele linkuri supuse la incercari ciclice
(M-25-C1, M-2S-C2 si S-25-C1) s-a constatat cd cedarea s-a produs n sudura de colt, care
conform prevederilor proiectului de executie trebuia sa fie sudura in adancime. Aceasta
sudura de colt (simbolizata cu ”F” in Tabelul 3) a fost reparata de firma producatoare prin
indepartarea sudurii initiale, realizarea sanfrenului prin polizare si realizarea sudurii in
adancime (”RF1”). Dupa realizarea urmatoarelor incercari ciclice pe linkuri s-a constatat ca
patrunderea sudurilor R1 a fost incompletd. Reparatia linkurilor R2 a avut un impact negativ
major, posibil datorat fenomenului de fisurare la reincalzire (reheat cracking) care conduce la
fragilizarea sudurii si o ductilitate relativ redusad, fapt care se poate observa in Figura 11 b).
Acest lucru a impiedicat evaluarea intregului potential Tn materie de ductilitate ciclica a
linkurilor analizate.

deformatia ciclicd maximé inregistrat3, fara pierderi de rezistenta - yr. in aceastd analiza se
reflecta si influenta calitatii sudurii, descrisa la primul punct.

Tabelul 3. Rezultatele incercdrilor experimentale pe linkuri

Link VT

Marca Tipul Linkul dupa
sudurii incercare

Cedari locale

otelului

M-25-C1 §235 [+0,110 rad F

M-25-C2 §235 |[+0,130 rad F

S-25-C1 | 1.4404 | £0,09 rad F

S-25-C2 | 1.4404 |£0,110rad| R1

S-2DS-C | 1.4404 | £ 0,05 rad R2

SM-25-M + +0,207rad| R2

1.4404

5235

SM-2S-C + +0,07 rad R2

1.4404

S235




1.4404
SM-DHS-C +0,09 rad

S235

R2

1.4404
SH-2DS-M +0,148 rad

5690

R1

1.4404
SH-2DS-C +0,04 rad

5690

R1

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute se pot formula o serie de concluzii, prezentate selectiv in

Figura 11.
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Din Figura 11 a) se poate observa
ca linkurile din inox manifesta o
consolidare cu cca 10% mai mare
decat linkurile din otel obisnuit,
lucru valabil si pentru linkurile
hibride SM, lucru care se datoreaza
inimii din otel inoxidabil.

Figura 11 b) ilustreazd impactul
negativ al resudarii linkurilor, care,
devin mai ductile datorita suduriiin
adancime R1, isi pierd o parte
semnificativa din ductilitate in
urma reparatiei R2.
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in Figura 11 c) se observd ca
cedarea linkurilor la solicitari
ciclice a fost conditionata nu doar
de factorul de ductilitate, ci si de
atingerea unei rezistente maxime,
de acelasi ordine de marimi ca
rezistenta maxima fnregistrata la
solicitari monotone.

Diagramele prezentate in Figura 11
d) arata ca linkurile hibride (SM-2S-
C, SH-2DS-C) au finregistrat valori
mai mici ale rotirii si prezinta o
scadere de ductilitate fata de
linkurile omogene din otel
inoxidabil. Acest fenomen se

Figura 11. Analiza comparativd a rezultatelor incercdrilor
experimentale pe linkuri

10

datoreaza atat procedurilor de
resudare cat si dezvoltarii unei
forte mai mari in link.



Rezultatele analizei fractografice si de duritate au condus la constatarea
unor durificari Tn structura cristalind a sudurilor prin precipitarea de
carburi de crom Acest fapt a fost favorizat de prezenta in baia metalica a
unui procent din materialul de bazad (otel nealiat), care a accentuat
fenomenul de oxidare a imbinarii sudate si a determinat fragilizarea
acesteia. Fenomenul formarii de carburi de crom a fost accelerat si pe =
fondul reparatiei sudurii, care, prin cantitatea suplimentara de caldura
introdusa, a favorizat precipitarea carburilor de crom la limita de graunte.
De mentionat ca precipitarea carburilor de crom in jurul granitelor de
graunte, determina scaderea continutului de crom sub 10,5%, momentin =
care otelul devine oxidabil. Aceasta poate de asemenea conduce la
aparitia fenomenului de coroziune intergranulara.

Probele extrase din linkuri au confirmat prezenta sudurilor de colt in locul
celor in adancime prevazute in proiect. Au fost realizate o serie de
incercari de duritate Vickers cu sarcina HV10, pe portiuni din sudura,
zonele influentate termic si in materialul de baza. S-a constatat ca in afara
fenomenelor susmentionate a mai existat, intr-o anumita proportie,

si un alt mecanism de fisurare caracteristic otelurilor inoxidabile austenitice si otelurilor
termorezistente, cauzat de fisurarea prin reincalzire (care mai e numita si fisurare de relaxare a
tensiunilor). Astfel, valorile de duritate obtinute evidentiaza faptul cd nu se recomanda realizarea de
reparatii prin sudare la linkuri. Acest fapt va permite minimizarea existentei tensiunilor reziduale din
imbinarea sudata precum si la caracteristici de rezistenta marite.

4 Activitatea 3.4 Simulari numerice post-test pe linkuri demontabile

Tn urma incercirilor experimentale pe materiale de baz3 (incercéri la tractiune, incercéri oligociclice,
incercari Charpy, incercari pe suruburi si pe specimene de tractiune debitate din suruburi), pe
imbinari sudate si pe linkuri au fost obtinute o serie de date experimentale care pot fi valorificate
ulterior prin calibrarea numericd a unor modele cu proprietati reale. In acest sens, prima etapa o
constituie calibrarea modelului de material, supus la incercari de tractiune (

Figura 12).

Dupa cum se poate observa in
figurd, modelul constitutiv de
material calibrat pe baza datelor
experimentale reproduce cu
fidelitate curba tensiune-
deformatie obtinutd Tn timpul
incercdrilor.
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Figura 12. Rezultatele simuldrii numerice a incercdrii la tractiune
pe specimenul T-M8 din otel S235

Pentru specimenele de tractiune
cu gauri, rezultatele simularilor
numerice intr-o prima iteratie
prezintd o concordanta satisfacatoare
in termeni de rezistentda maxima
la tractiune, nu si in termeni de
ductilitate.
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Figura 13. Rezultatele MEF pe specimenele de tractiune cu gduri
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In cadrul Activitdtii 2.1 — , Simuldri
numerice pre-test si dimensionarea finald a
linkurilor” a fost realizat un model numeric
al linkului izolat, care impune idealizarea
conditiilor de margine: deplasarea axiala a

linkului liberd sau impiedicata. In realitate , = e
insd, conditia de Tmpiedicare axiala este 0 100 200 300

. . v o . strain e, mm/mm
intermediara celor doua variante extreme, . . . .
. o o . Figura 14. Calibrarea modelului si concordanta dintre
fiind  conditionatd de transmiterea

. ; . N rezultatele experimentale si rezultatele MEF
eforturilor prin grinzile si contravantuirile

i displacement
adiacente, precum si de efectul de saiba al
planseelor, etc. Tn urma calibrérii modelului
numeric (Figura 11) s-a constatat ca
modelarea efectului de cadru prin
modelarea  explicita a  montajului :Il.
experimental cu elemente 2D (stalpi, grinzi,
contravantuiri) in combinatie cu elemente
,shell” (linkul, rigidizarile), ofera rezultate
capabile sa reproduca starea de eforturi

reala. Schema statica reprodusa in calculul oo T
cu elemente finite se prezinta in Figura 15. Figura 15. Modelul cadrului pentru simularea numericd a
incercdrilor pe linkuri
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in urma simuldrilor numerice post-test, folosind propriettile materiale calibrate, se obtine o
comportare similara cu cea din timpul incercarilor experimentale monotone, pentru linkurile SM-2S si
SH-2DS. Aceasta se poate observa prin compararea curbelor forta taietoare - rotire de forfecare din
link (Figura 16), cat si prin observarea deformatei linkului in apropierea rotirii ultime (0,2 rad in cazul
linkului SM-25-M si 0,15 rad in cazul linkului SH-2DS-M) (Figura 17).
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Figura 16. Diagramele experimentale si Figura 17. Linkul deformat in apropierea rotirii
numerice fortd tdietoare — rotire pentru linkurile ~ultime (sténga) si deformata linkului modelat
solicitate monoton (SM-25-M si SH-2DS-M)  numeric in apropierea rotirii ultime (dreapta)
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Modelele numerice calibrate folosesc la validarea comportarii celor cinci linkuri studiate si incercate.
Tn urma simularilor numerice monotone se obtin curbele de comportare ale linkurilor (Figura 19), si
sunt extrase valori ale eforturilor echivalente von Mises si ale deformatiilor plastice echivalente
(PEEQ), atat pentru inima linkului, cat si pentru talpi, la rotiri de 0.15 si 0.2 rad (Tabelul 4).
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Figura 18. Raspunsul linkurilor modelate numeric

Principalele concluzii se pot formula analizand
raspunsul numeric al linkurilor pana la o rotire de
0,2 rad. Tn acest interval se observd o fortd
tdietoare considerabil mai mare in linkurile din
otel inoxidabil (S-2S si S-2DS) si cel hibrid otel

inoxidabil - otel de inaltd rezistentd (SH-2DS), =
decat in cele din otel carbon moale (M-2S) si cel f

hibrid otel inoxidabil — otel carbon moale (SM-2S),
ceea ce duce la cerinte de deformatii plastice mai
mici in talpile din otel inoxidabil si otel de Thalta
rezistenta fata de cele din otel carbon moale,
acest lucru indicand un comportament superior in
domeniul plastic al linkurilor din otel carbon
moale.

Raspunsul la solicitari monotone de forfecare al
linkurilor modelate numeric indica o ductilitate
mai ridicata si o consolidare semnificativ mai
mare a linkurilor omogene din otel inoxidabil, cat
si a linkurilor hibride SM, fata de linkul de
referinta din otel moale. Totodatd, diagrama
forta taietoare — rotire de forfecare din Figura 18
arata si lipsa de ductilitate a linkului hibrid cu otel
de Tnalta rezistenta SH, care are si o consolidare
mai mica. Totusi parametrii care caracterizeaza
raspunsul linkurilor la rotiri mai mari de 0,2 rad
nu prezinta interes, intrucat in mod experimental
a fost inregistratd o rotire ciclica maxima a
linkurilor incercate de +0,15 rad.
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Figura 19. Raspunsul numeric al linkurilor MEF

Tabelul 4. Rezultatele simuldrilor numerice post-test

0.15rad 0.2 rad
Link Inima Talpi Inima Talpi
S Mises PEEQ S Mises PEEQ S Mises PEEQ S Mises PEEQ
[N/mm?] | [mm/mm] | [N/mm?] | [mm/mm] | [N/mm?] | [mm/mm] | [N/mm?] | [mm/mm]
M-2S 537.4 0.1182 405.1 0.04185 567.5 0.1655 454.2 0.06237
SM-2S 577.3 0.1158 408.4 0.04294 648.9 0.1609 460.8 0.06539
S-2S 581.8 0.1184 427.1 0.03914 644.7 0.1581 457.3 0.05461
S-2DS 586.9 0.1215 427.7 0.03944 656.1 0.1658 455.0 0.05343
SH-2DS 586.8 0.1214 864.8 0.04076 652.5 0.1634 890.4 0.05960

Linkul SM-2S prezinta o crestere moderata a fortei taietoare din link (datorita inimii din otel inoxidabil,
cu valori PEEQ mai mici), ceea ce conduce la o usoara crestere (aproximativ 5%) a PEEQ in talpi, fata
de linkul M-2S. intre rezultatele obtinute pe linkurile din otel inoxidabil cu rigidizari pe o singurd parte
si pe ambele parti, S-2S si S-2DS, nu se observa diferente notabile. In ceea ce priveste linkul hibrid SH-
2DS, se observa o rezistentd mult mai mare a materialului din talpi (HSS), dar fiind proiectat tot ca link
scurt, deformatiile plastice PEEQ sunt la un nivel asemanator cu celelalte linkuri. De asemenea prezinta
o ductilitate mult mai mica, determinand o cedare prematura in talpi, ceea ce reprezinta un efect
nefavorabil. Tn inima din otel inoxidabil sunt valori similare cu celelalte linkuri.



5 Activitatea 3.5 Elaborare recomandari de proiectare pentru linkuri demontabile hibride

Tn cadrul acestei activitdti au fost formulate recomandri pentru proiectarea linkurilor demontabile
hibride confectionate din marci de otel diferite. Proiectarea si dimensionarea linkurilor este corelata
cu proiectarea intregului sistem structural, iar variatia caracteristicilor linkurilor au un efect important
asupra raspunsului structurii. In aceastd ordine de idei, pentru a reduce deplasarile relative de nivel la
cele doua stari limitda, se recomanda adoptarea linkurilor ”“scurte”, care, conform §6.8.2(2) din
EN 1998-1:2004, disipa energia prin deformatii plastice ale inimii sub influenta fortei taietoare.
Totodata, Tntrucat linkurile demontabile, prin definitie sunt menite sa concentreze degradarile post-
seism, este important sa se asigure posibilitatea Tnlocuirii linkurilor afectate in urma cutremurului, prin
calculul capacitatii de recentrare a structurii. Aceasta conditie presupune ca deplasarea laterala de
nivel la curgerea cadrelor necontravantuite sa depdseasca deplasarea corespunzatoare la atingerea
capacitatii de deformare plastica a cadrelor contravantuite excentric, pentru a preveni dezvoltarea
deformatiilor plastice in cadrele MRF inaintea cedarii EBF.

Procesul de proiectare a linkurilor presupune urmatoarele etape:

1. clasificarea linkului functie de lungime si asigurarea rezistentei la forta taietoare si moment
fncovoietor;

2. asigurarea stabilitatii in afara planului a inimii linkului prin prevederea rigidizarilor;

3. fincadrarea sectiunii linkului in clasele de sectiune prevazute in codurile de proiectare;

4. asigurarea rezistentei imbinarii prin dimensionarea placii de capat si alegerea pachetului de
suruburi pretensionate;

5. calculul sudurilor linkurilor.

Tn continuare se prezint3 succint recomandérile corespunzitoare etapelor susmentionate:

1. Linkurile "scurte”, conform §6.8.2(2) din EN 1998-1:2004, disipa energia prin deformatii plastice
ale inimii sub influenta fortei tdietoare. Conform §6.8.2(8) din EN 1998-1:2004 astfel de linkuri
trebuie sa respecte conditia:

e <e;=16M,/V, [1]
Formula [1] are la baza relatia propusa initial in 1983 de catre Manheim si Popov, sub forma:
€smax = 2Mmax/ Vmax » Unde egmax — lungimea linkului scurt, obtinuta din echilibrul static. in
anul 1986, in urma unui set de incercari experimentale, tinand cont de consolidarea linkului la
solicitari ciclice, Kasai si Popov au limitat valoarea maxima la solicitari ciclice din incovoiere la
Mmax=1,2M,, si din forfecare la Vimax =1,5V,, obtinand relatia prevazuta in codurile de proiectare in vigoare:
2-12-M, 16M,

1,5-V,  V, (2]
in relatia [2] figureazi valoarea p = 1,6 pentru linkuri scurte, atat in normativul european EN
1998-1:2004, cat si cel american ANSI/AISC 341-16. Intr-o serie de lucrdri recente (Azad si
Topkaya, Ghadami et al.), acest parametru a fost numit ,lungime normalizata” a linkurilor.

De mentionat ca aceasta formuld este valabila pentru linkurile omogene, fabricate

integral din otel obisnuit. Tn urma simularilor numerice pe linkuri hibride si din otel inoxidabil, s-a
constatat o distributie neuniform3 a tensiunilor si deformatiilor in panoul de inim3 a linkului. /n
acest context, se propune introducerea unei relatii imbundtdtite [3] bazatd pe caracteristicile
individuale ale materialelor din care sunt confectionate inima si tdlpile linkului, care permite
determinarea lungimii normalizate pentru:

— linkurile confectionate din oteluri cu alte proprietdti decdt cele ale otelului moale;

— linkurile hibride.

e<e=

e <e. = 2Mpax _ 2 wspMm " Yrm,flange ' Mp —p- Mp
— S - -_ —_— —
Vmax Wsh,V * Yrm,web ° Vp Vp
Lungimea normalizata, determinata din relatia [3], este:
o= 2. WsnM * Yrm,flange (4]
Wsn,v " Yrm,web

(3]

unde:
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4.

Yrm - factorul de suprarezistenta al materialului, care reprezinta raportul dintre
valoarea medie si cea nominala a limitei de curgere;
wspMm - coeficientul de consolidare al elementului disipativ la incovoiere
wgpy -  coeficientul de consolidare al elementului disipativ la forfecare. Coeficientul
de consolidare la forfecare la solicitari ciclice pentru otelul inoxidabil a fost determinat
prin stabilirea ductilitatii de pe curba forta taietoare-rotire pentru o incercare monotond,
corespunzatoare deformatiei maxime la incercari oligociclice.

n Tabelul 5 se prezint4 valorile recomandate pentru marcile de otel analizate.

Tabelul 5. Coeficientii wsh i yrm, si lungimea normalizatd p pentru linkurile analizate

Wsh,v Wsh,M Yrmw Yrm,f p
MCS 1.5 1.2 1.45 1.45 1.6
SS 1.7 1.2 1.45 1.45 1.4
SS+HSS 1.7 1.05 1.45 1.05 0.9
SS+MCS 1.7 1.2 1.45 1.45 14

Pentru a asigura capacitatea de rotire plastica necesara a linkului, este necesara dispunerea unor
rigidizari intermediare pe inima linkului. Criteriile specifice de proiectare pentru rigidizari sunt cele
specificate in sectiunea 6.8.2 din EN 1998-1:2004. Conform analizelor numerice realizate in cadrul
proiectului HYLINK s-a constatat ca pentru linkurile hibride, confectionate din diferite marci de
otel, rigidizarile amplasate pe o singura parte a inimii nu sunt suficiente. Rigidizarile dezvolta
deformatii excesive in afara planului, iar distributia tensiunilor si deformatiilor in inima linkului este
neuniformd. In consecintd, se recomandd introducerea rigidizdrilor pe ambele pdrti ale inimii,
pentru uniformizarea cdmpului de tensiuni si deformatii, si reducerea solicitdrilor in rigidizdri.
Paragraful §6.8.2(11) din EN 1998-1:2004 prevede dispunerea rigidizarilor de ambele parti ale
inimii linkului, cu grosimea de minim 0,75tw sau 10mm. Respectarea acestei conditii in cazul
structurilor curente ar rezulta rigidizari cu o grosime mai mare decat grosimea inimii, lucru care nu
se justifica. Atat Tn cadrul simularilor numerice cat si pe parcursul incercarilor experimentale
rigidizarile linkului nu au suferit degradari importante. De aceea se recomandd solutia unor
rigidizdri de grosimea inimii.

Standardul european EN 1998-1:2004 nu impune cerinte pentru clasa sectiunii linkurilor solicitate
la actiunea fortei taietoare, limitdnd recomandarile de proiectare la categoria elementelor
disipative supuse la eforturi de compresiune sau incovoiere (sectiunea §6.5.3(2)). in standardul
american ANSI/AISC 341-16, sectiunea F3.5b.1, se specificd necesitatea incadrarii linkurilor in
cerintele clasei de sectiune pentru elementele din clasa de ductilitate Thaltd (DCH). Tn acest
context, conform Tabelului 6.3 din EN 1998-1:2004, elementelor DCH le corespunde clasa necesara
de sectiune 1. In continuare se recomandd incadrarea sectiunii linkurilor, ca elemente disipative, in
cerintele clasei de sectiune 1.

Tmbinarea link-grind& trebuie s fie realizat astfel pentru a permite o inlocuire facila a linkului
dupa degradarea acestuia Tn urma unui cutremur. Aceasta cerinta poate fi respectata asigurand un
raspuns preponderent elastic al imbinarii link-grinda. Pentru aceasta, valorile de calcul ale
eforturilor din imbinare trebuie determinate conform relatiilor:

ViEd = Yov " @ " Vpllink (1]
Viga-e

Mj,Ed = 2 [2]

unde:
Vjeq — valoarea de calcul a fortei taietoare din imbinare;
M;,eq — valoarea de calcul a momentului incovoietor din imbinare.
Totodata, imbinarile link-grinda trebuie sa fie proiectate pentru a rezista efectului combinat al
momentului incovoietor si fortei tdietoare, conform urmatoarelor relatii:
Vied < Vjrd (3]
Mjeq < Mjra(VjEa) (4]
unde:
Vjrd este forta tdietoare capabild a imbinarii link-grinda, determinata conform EN 1993-1-8;
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Mi,ra(V;,ea) €ste momentul incovoietor capabil al imbinarii link-grinda tindnd cont de interactiunea
cu forta tdietoare din imbinare V4, determinat conform EN 1993-1-8.

Se recomandd realizarea unor suduriin addncime (cu pdtrundere completd) intre toate elementele
linkurilor confectionate din table sudate, inclusiv placa de capdt a linkului. Aceasta recomandare
se bazeaza atat pe prevederile standardului american ANSI/AISC 341-16, sectiunea F3.5b (1), si pe
studii anterioare (Dusicka et al.), cat si pe concluziile formulate pe parcursul incercarilor
experimentale curente. Sudura in adancime este menitd sa asigure o rezistenta suficienta la
oboseala oligociclica, si conform §4.9 al. (5) si (6) din EN 1993-1-8:2005, aceasta trebuie sa asigure
o rezistenta de calcul cel putin egala cu a celei mai slabe piese din imbinare, pentru ca deformatiile
plastice sa se dezvolte in materialul de baza adiacent.
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6 Activitatea 3.6 Recomandari pentru alegerea marcii si de sudare a otelurilor diferite

Obiectivul principal al operatiei de sudare este asigurarea continuititii materialelor de asamblat. Tn
cazul metalelor si aliajelor metalice, aceasta continuitate se realizeaza la nivelul retelelor cristaline.
Analiza macro si microscopica a Tmbinarilor sudate, releva existenta a trei zone, zone care au fost
analizate in cele ce urmeaza:

— 1mbinarea sudata (IS),

— zona de trecere (ZT)

— zona influentata termic (ZIT").

Teoretic, pentru a se putea obtine o imbinare rezistenta, si de calitate, este suficienta topirea
marginilor metalelor de bazd pe o grosime egald cu doar cateva zeci de straturi atomice. in practics,
pentru a avea siguranta topirii pe toatd suprafata imbinarii, aceasta grosime este intotdeauna
semnificativ mai mare.

Sudarea cu arc electric prin topire, este rezultatul unei activari termice importante, activare ce
determina incalzirea materialului componentelor la temperaturi superioare temperaturii de topire.
Studiul modelului fizic al procesului de sudare care determina aparitia unei bai metalice in stare lichida
este conditionat de localizarea si volumul baii de metal topit, aspecte ce determina in zona invecinata,
aflata in stare solida, un ciclu termic ale carui caracteristici (viteza de incalzire, temperatura maxima,
timp de mentinere si viteza de racire), poate varia in limite largi.

Sudarea cu arc electric prin topire al unor piese din materiale diferite este un caz particular. Obtinerea
unei Tmbinari sudate cu caracteristici mecanice care sa asigure o imbinare corespunzatoare, este
determinata de solubilitatea reciproca a materialelor in stare lichida.

Din acest punct de vedere putem intalni trei situatii:

— solubilitate totala in stare lichida si solida. in acest caz, ce este tipic sudarii elementelor din
acelasi metal, precum si anumitor cupluri de metale (Fe-Ni, Ni-Mn etc.), la care legatura se
realizeaza inca din faza lichida. La solidificarea badii metalice se formeaza cristale constituite
din atomii ambelor metale iar imbinarea sudata va avea caracteristici mecanice foarte bune.

— solubilitate partiala in stare lichida si insolubilitate Tn stare solidd. Aceasta situatie este
caracteristica cuplurilor: Fe-Cu, Cu-Zn, etc. Dupa solidificarea baii metalice se constata
cristalizarea separata a celor doua metale si existenta unei zone de interpatrundere de
dimensiuni mici. imbinarea sudata va prezenta in acest caz, caracteristici mecanice scazute

— insolubilitate totald in stare lichida si solida. Din aceasta categorie fac parte cuplurile Fe-Pb,
Fe-Ag, etc. De obicei, in topitura sunt prezente doua straturi suprapuse formate din cele doua
metale lichide, datorita diferentelor de densitate (segregare pe bazd de densitate). La
cristalizarea baii metalice se constata existenta a doua parti separate precis care nu au nici o
legatura reciproca. Fortele de legatura de la limitele celor doua tipuri de cristale nu pot asigura
de regula caracteristici mecanice corespunzatoare imbinarii sudate.

Deci, pentru realizarea unor imbinari sudate cu caracteristici mecanice corespunzatoare se pot utiliza
doar unele elemente chimice corespunzatoare, in cadrul aliajelor care se intentioneaza sa fie imbinate.
Acestea trebuie sa fie corelate corespunzator cu materialul de adaos selectat.

Prin introducerea Tn materialul de baza, a unuia sau a mai multor elemente de aliere, compozitia
chimica a acestuia se modifica in mod substantial. Odata cu modificarea compozitiei chimice, apar si
modificari Tn structura metalografica a aliajului. Introducerea acestor elemente de aliere, determina
aparitia unor constituenti metalografici si procentul acestora.

Proprietatile unui anumit aliaj vor depinde de proprietatile constituentilor metalografici care compun
structura aliajului, precum si de forma, raporturile cantitative si distributia acestor constituenti
metalografici in aliajul respectiv. Din aceasta cauza, cunoasterea constituentilor metalografici ai unui
aliaj ocupa o importanta deosebita pentru prevenirea, evaluarea si chiar stabilirea proprietatilor unui
aliaj.
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n cursul executdrii unei imbin&ri sudate prin topire, compozitia materialului de adaos se modifica prin
amestecarea cu partea lichidd a metalelor de baza, de imbinat. Deci compozitia chimicd a metalului
acestei zone (metalul cusdturii sudate) se situeazd intre cea a metalului de bazd si a metalului de adaos
si depinde de gradul de dilutie cu metalul de bazd. Ca urmare a acestui fapt, comportarea zonei de
trecere, la reactivi metalografici specifici, va fi diferita de regiunea limitrofa, fiind mai usor de
identificat limita cusaturii sudate prin atac metalografic. De insusirile mecanice ale acestei zone depind
fn mare masura insusirile mecanice de rezistentd ale imbinarii sudate. In aceasta zona au loc cele mai
intense procese de difuzie.

Tn special in zona influentat3 termic, pe timpul procesului de sudare, se urméreste reducerea cat mai
mult posibil, a constituentilor structurali fragili (in afard de echilibru), evitandu-se astfel ruperea
fragild, fard o deformatie plastica a Tmbinarii, rupere care este considerata a fi unul din cele mai
periculoase fenomene care pot aparea in cazul unor constructii realizate prin sudare.

Rezolvarea acestei probleme cuprinde doua etape:
— stabilirea dimensiunii cAmpului termic ce apare in piesele de sudat, in functie de geometrie;
— alegerea corespunzatoare a parametrilor regimului de sudare
— stabilirea corecta a materialului de adaos, corespunzator pentru imbinarea materialelor de
baza.

Tn marea majoritate a cazurilor, aceste oteluri contin pe 1angd Fe, Cr, Ni si alte elemente a cdror
prezenta influenteaza tn mare masura proprietatile lor de utilizare. in functie de actiunea lor asupra
structurii, aceste elemente se impart in doua grupe:
— elemente austenitizante C, N, B, Co, Mn (grupate in ordinea descrescatoare a efectului lor)
care contribuie la actiunea nichelului de stabilizare a austenitei;
— elemente feritizante Al, Ti, Si, Mo, Nb, W, Ta care impreuna cu Cr au actiune fertilizant3,
promovand totodata formarea carburilor, cu exceptia siliciului.

1) Carbonul are ca efect favorabil marirea rezistentei mecanice, in schimb favorizeaza precipitarea
unor carburi, fapt care inrautateste proprietatile de rezistenta la coroziune si sudabilitate.

2) Manganul are efecte favorabile, micsorand susceptibilitatea fisurarii la cald prin formarea sulfurii
de mangan.

3) Siliciul mareste rezistenta fatd de oxidarea la cald, fiind folosit si ca dezoxidant. in cantitate prea
mare madreste sensibilitatea la fisurare, recomandandu-se ca raportul intre concentratia in Si si
concentratia in C sa fie de 2/1, pentru a obtine o buna tenacitate si o diminuare a susceptibilitatii
fata de fisurare.

4) Molibdenul determind o marire a rezistentei mecanice la temperaturi inalte si a rezistentei la
coroziune in medii reducatoare. Micsoreaza tendinta de fisurare la cald si Tnh oarecare masura ca si
wolframul, rezistenta fata de oxidarea la cald.

5) Cobaltul nu este prezent, in mod normal, in otelul inoxidabil decat ca element rezidual. Cu toate
acestea, este addugat la cateva aliaje pentru a produce proprietati de durificare prin precipitare
sau pentru a spori rezistenta la coroziune, in special in medii cu apa de mare si acid sulfuric. Cuprul
poate Tmbunatati proprietatile chimice ale otelului prin cresterea rezistentei sale la coroziune. O
cantitate mare de cupru poate contribui la prevenirea si respectiv diminuarea procesului de
formare a ruginii.

6) Titanul si niobiul au efecte favorabile marind rezistenta la coroziune, in anumite conditii, si
favorizeaza finisarea structurii.

7) Cobaltul nu este prezent, in mod normal, in otelul inoxidabil decat ca element rezidual. Cobaltul
este adaugat la otelurile rapide pentru a imbunatati duritatea la cald. Se gaseste atat in otelurile
pentru scule, aliate cu Mo, cat si in cele cu wolfram (W). Otelurile rapide cu continut de cobalt au
o tendinta ceva mai mare la decarburare si sunt mai sensibile la fisurare atunci cand sunt expuse
la schimbari bruste de temperatura cum ar fi cazul sudarii.

Existenta unui procent de carbon peste valoarea de 0,05%, la otelurile inoxidabile, determina aparitia
unor carburi de crom in structura, fapt care poate fi evitat prin adaos de titan sau de niobiu pe perioada
elaborarii otelului sau prin introducerea unui procent marit in materialul de adaos.
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7 Activitatea 3.7 Diseminarea rezultatelor 3: publicare 2 articole la conferinte sau in reviste

Pentru coordonarea activitatilor desfasurate in cadrul proiectului au fost organizate numeroase
sedinte de lucru la Timisoara, in sediul Departamentului Constructii Metalice si Mecanica
Constructiilor, UPT (CO), precum si in sediul Institutului de Sudura si Incercdri pe Materiale, ISIM (P),
in cadrul carora au fost discutate sarcinile fiecarui partener, solutionarea problemelor aparute pe
parcurs, coordonarea activitatilor, modalitatile de raportare si diseminare, si alte aspecte legate de
activitatea de cercetare.

Tn activitatea de cercetare in cadrul proiectului au fost implicati studenti din ciclul doctorat. Proiectul
sustine derularea tezei de doctorat a studentei doctorandd Anna Prodan (cds. Ene), intitulata:
»,Comportarea seismica a linkurilor hibride din otel de inalta performanta”, sub coordonarea
Directorului proiectului, Prof. Dr. Ing. Aurel Stratan.

Ca rezultat al activitatilor de cercetare din perioada raportata, rezultatele au fost diseminate prin
publicarea unei serii de articole prezentate in cadrul unor manifestari stiintifice (conferinte):

— Ene, A,; Stratan, A., “Pre-test Numerical Modelling of Stainless Steel and Hybrid Links,” in
Proceedings of the 10th International Conference on Behaviour of Steel Structures in Seismic
Areas, Romania, May 2022, vol. 262, pp. 125-132. doi: 10.1007/978-3-031-03811-2_8.

— Plaitano, F.; Stratan, A.; Nastri, E., ”Simplified Modelling of Failure in High Strength Bolts under
Combined Tension and Bending”. J. Compos. Sci., 2022, 6, 302. doi: 10.3390/jcs6100302.

— Ene, A.; Stratan, A. "Monotonic and cyclic modelling of structural steel for finite element
analysis”, The 13th International Conference "Innovative Technologies for Joining Advanced
Materials", 2022. (in curs de publicare)

— Ene, A,; Both, I., Abrudan, O., Stratan, A., Dascau, H., Sirbu, N.A. “Experimental investigation
of monotonic and cyclic behaviour of high-performance steels”, The 13th International
Conference "Innovative Technologies for Joining Advanced Materials", 2022. (in curs de publicare)

— Dascdu, H.; Duma, I.; Mnerie, G.V.,” Microstructural hardness evaluation in the HAZ of welded
joints realised out of austenitic (316L) and carbon steel (S235)”, The 13th International
Conference "Innovative Technologies for Joining Advanced Materials", 2022. (in curs de publicare)

8 Concluzii

Pe durata celei de a treia etape a proiectului de cercetare ,Linkuri demontabile hibride din otel

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

— realizarea fincercarilor monotone si oligociclice pe imbinari sudate, precum si prelucrarea
rezultatelor acestora in scopul evaludrii modurilor de cedare a sudurilor (Activitatea 3.1);

— realizarea incercarilor monotone si ciclice pe linkuri si interpretarea rezultatelor obtinute pentru
evaluarea comportarii monotone si ciclice a linkurilor (Activitatile 3.2 si 3.3);

— simularile numerice si analiza cu elemente finite post-test a materialelor si linkurilor (Activitatea 3.4);

— elaborarea recomandarilor de proiectare a linkurilor (Activitatea 3.5);

— elaborarea unor recomandari pentru alegerea marcilor de sudare a diferitor tipuri de otel
(Activitatea 3.6);

— diseminarea rezultatelor in conformitate cu planul de activitate (Activitatea 3.7).

Director proiect,

Prof.dr.ing. Aurel Stratan
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