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Proiectarea si sudarea structurilor realizate
din otel corten pentru poduri



REZUMAT

Titlul proiectului de disertatie este Proiectarea si sudarea structurilor sudate din otel corten
pentru poduri si scopul principal al acestuia este descrierea tehnologiilor de asamblare termica a
podurilor. Proiectul este structurat pe patru capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1: Notiuni introductive despre poduri

In primul capitol al lucrarii de disertatie a fost prezentata evolutia podurilor de-a lungul timpurilor
nebanuite in constructia de poduri.

Au fost clasificate podurile in functie de destinatie, deschidere si indltime. Am continuat cu
nomenclatura elementelor constructive si descrierea acestora.

Capitolul 2: Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor: S355 J2 C+N si
S355J2 C+N

In capitolul al doilea al proiectului de disertatie am prezentat caracteristicile chimice ale otelului
corten S355 J2 C+N pentru poduri, am prezentat si exemplificat testele la care sunt supuse
materialele pentru a fi stabilite proprietatile mecanice.

Am analizat viteza de racire pentru patru tipuri de oteluri carbon obisnuite si intervale de viteza
tipice de racire pentru diferite procese.

Tn ce-a a doua parte a capitolului doi al lucrarii de disertatie, am efectuat un studiu de caz incercand
mai multe epruvete de otel S355 J2 C+N cu grosimi diferite pentru a afla valorile caracteristicilor
sale de rezistenta (limitele de curgere si de rupere) si ductilitate (alungirea si gatuirea la rupere).

Capitolul 3: Proiectarea tehnologiilor de asamblare termica si metode de incercare a
structurilor sudate din otel corten

In al treilea capitol al proiectului de disertatie am prezentat tipurile de sudare care sunt utilizate la
asamblarea podurilor, caracterizarea materialelor auxiliare, a gazului de protectie si a parametrilor
de sudare necesari pentru realizarea tehnologiei de fabricatie. Am continuat cu prezentarea
metodelor de control NDT pentru examinarea rezistentei unei Structuri sau piese fara a fi necesara
demontarea, ori distrugerea acesteia.

Capitolul 4: Tncercarea structurii podurilor

Incercarea dinamica a podurilor inainte de darea in functiune a acestora reprezinti un ansamblu de
metode experimentale si procedee experimentale. La realizarea proiectelor de incercare trebuie sa se
tind seama de complexitatea incercdrii Tn ansamblu.

O metoda utilizata frecvent este cea a utilizarii convoaielor de proba, avand ca principal dezavantaj
inducerea de vibratii perturbatoare a caror frecventa de vibratie poate apare distinct in continutul de
frecvente al miscarii inregistrate sau se poate suprapune cu unul din modurile de vibratie ale
podului Tncercat.




ABSTRACT

The title of the dissertation project is Design and welding of welded corten steel structures for
bridges and its main purpose is to describe the technologies of thermal assembly of bridges. The
project is structured in four chapters, as follows:

Chapter 1: Introductory notions about bridges

In the first chapter of the dissertation paper, it is presented the evolution of bridges over time and
also the major impact of using metal in construction, which stands out as a material with
unsuspected possibilities in the construction of bridges. The bridges were classified according to
destination, opening, and height. We continued with the nomenclature of the constructive elements
and their description.

Chapter 2: Characterization of corten steels used in the manufacture of bridges: S355 J2C +
N and S355J2C + N

In the second chapter of the dissertation project we presented the chemical characteristics of S355
J2 C + N corten steel for bridges, we presented and exemplified the tests to which the materials are
subjected to establish the mechanical properties. We analysed the cooling rate for four common
carbon steel types and the typical cooling rate ranges for different processes. In the second part of
the second chapter of the dissertation, we conducted a case study trying several steel specimens
S355 J2 C + N with different thicknesses to find out the values of its strength characteristics (yield
strength and ultimate yield strength) and ductility (elongation, necking, and failure).

Chapter 3: Design of thermal assembly technologies and test methods for corten steel welded
structures

In the third chapter of the dissertation project, we presented the types of welding processes that are
used to assemble bridges, characterization of auxiliary materials, shielding gas, and welding
parameters used in the manufacturing technology. We continued with the presentation of NDT
control methods for the examination of the strength's structure and parts without the need to
disassemble or destroy it.

Chapter 4: Testing the structure of the bridges

Dynamic testing of bridges before commissioning is a set of experimental methods and
experimental procedures. The complexity of the test as a whole must be taken into account when
carrying out the test designs. A frequently used method is the use of test convoys, having as the
main disadvantage the induction of disturbing vibrations whose vibrational frequency may appear
distinctly in the frequency content of the recorded movement or may overlap with one of the
vibration modes of the tested bridge.




CUPRINS

R EZUMIAE ..o e
PAY o 1) f = 1o AT
U NS . e

CAP. 1. Notiuni introductive ..............ccooiiiiiiiiii i e
1.1. Scurt istoric a constructiilor de poduri MetaliCe................ooiiiiiicii e,
1.2. NOtiuni deSPre POAUIL........eeiviiiiiiiiiiiie et

1.2.1. Clasificarea podurilor si denumirea acestora ...........ccoceceeeeriinieeieerenenene s
1.3. Definitii si nomenclatura elementelor CONStIUCHIVE............ccceviiiiriiiiince e,
R 0103 1 1¢] L1 4 | SO RPUPRTPRTPR

CAP. 2. Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor: S235 J2 C+N;
S350 J2 AN o e
2.1, Oteluri STUCTUTALE. ......eevieiieieieete et
2.1.1. Sistemul de notare. Oteluri pentru CONSLIUCEI. . ...cverveurruereeieeeriirieieesieseee e
2.2. Caracteristici si calitati de oteluri Pentru CONStIUCHT. . ...eveverieriiriiriirireeeeiee e
2.3. Materiale folosite la executia tablierelor metalice sudate.............ccoovveieienieniiniinicieeen,
2.3.1. Otelul corten S355 J2 CHN Lot
2.3.2. Caracterizarea chimica a materialului S355 EN 10025-2 .........ccooiiiiiiiiiinnn.
2.3.3. Caracterizarea mecanica a materialului de baza S355 EN 100252 ....................
2.4. Procedee de testare a rezistentei mecanice a otelului S355J2 C+N ...,
2.4.1. Testul [a traCtiine ........oouineinii i
2.4.2. Testul de dUuritate ..........ooouieini i
2421 Test Rockwell ...
2.4.2.2. Testul VICKETS ..ot e
2.4.3. Valorile MESUrate ...........oouiiiiiiiitii i
2.4.4. Testul de impact Charpy - Procedura de testare ...............ccoeiieninininneninnnnns
2.4.5. Valorile masurate pentru rezistenta 1a impact .............oooviviiiiiiiiiiiiiniaiiannnn,
2.5. Sudabilitatea otelului S355 J2 C+N in functiile de proprietatile mecanice ...........c.cc.cee...
2.5.1. Regiunile structurale diferite ale unei zone afectate de caldurd .........................
2.5 2. DUIIEALEA . oveee ettt e e
2.6. Studiu de caz - Incercarea la tractiune a otelului S355 J2 CHN .....coooovvveieeeeee e
2.7 CONCIUZIL .ottt e

CAP. 3. Proiectarea tehnologiilor de asamblare termica si metode de incercare a
structurilor sudate din otel COrten................cccciiiiiiiii
3.1. Caracterizarea materialelor de adaos si QUXIIATE..........cceevveeieriieiieiieieere e
3.3.1. Caracterizarea materialelor de adaos si auxiliare la sudarea MAG........................
3.3.2. Caracterizarea materialelor de adaos si auxiliare la sudarea SF...............cccccoinnnnn.
3.4. Calculul parametrilor de sudare prin procedeul MAG-M............coiiiiiiiii e,
3.5. Calculul parametrilor de sudare prin procedeul SF...............ciiiiiii
3.6. Alegerea echipamentelor de sudare .............oooiiiiiiiiiii e
3.6.1. Alegerea echipamentelor de sudare MAG-M ...
3.6.2. Alegerea echipamentului se sudare SF ...t e,
3.7. Metode de control a Imbinarilor sudate. ...............ouieiiiiiiiiiiiii i
3.7.1. Controlul cu radiatii RX .......ccooiiiiiiiiii e
3.7.2.C0NtrOl UIFASUNELE. ... out ittt ettt e e e e

42
42
42
45
47
49
53
53
54
54
54
56




3.7.3.CoNtrol VIZUAL . ..o
B8 CONCIUZIT e e e

CAP. 4. Tncercarea structurii POAUITION. .........oo.ii e,
4.1 NOtiuni INEOGUCTIVE. ... s
4.2. Incercarea structurilor podurilor ... ... ..o

4.2.1. Importanta incercarii podurilor ............cooiiiii i

4.3. Teste de masurare experimentale NediStrucCtive .........c.oviiiiiiiiiiii i,
4.3.1. Metode de incercarea a structurilor podurilor pentru incercarea in regim dinamic ...
4.3.1.1. Principii generale de MaSsurare ...........coeevieiiiieiiieeinieiieeeieeneeanenn

4.3.1.2. Realizarea Incarcarii dinamice cu instalatii de produs vibratii ................
4.3.2. Metode de incercarea a structurilor podurilor pentru incercarea in regim static ......

4.3.2.1. Incarcarea podurilor cu ajutorul convoaielor de proba ..........................
4.4. Concepte moderne de inspectie @ podurilor ...........cooovuiiiiiiiiiii i
4.4.1. Tipuri de teste pentru evaluarea stabilitatii rezistentei la vant ...........................

4.4.1.1. Testul stabilitatii rezistentei la vant ................cocoiiiiiiiiiiiin,
4.4.1.2. Testul pilonilor podurilor ............oooiiiiiiiii e
A5, CONCIUZIT «.eeneie e

(O] o] 110 U1 ¢ P PP
OPIS A TADEIE. ... oo e
BB Ogralie .. .o




Capitolul 1.

NOTIUNI INTRODUCTIVE DESPRE PODURI

1.1. Istoric a constructiilor de poduri metalice

Constructia podurilor a reprezentat de-a lungul timpurilor un element de referinta in istoria
dezvoltarii societatii, a nivelului de cultura, civilizatie si bunastare a unei natiuni. Multe din aceste
lucrari au fost monumente de arta; unele s-au pastrat pana in zilele noastre.

Lemnul si piatra de constructie incep sa fie inlocuite de metal din ce Tn ce mai mult indeosebi din

a doua jumatate a secolului al X1X-lea, evidentiindu-se ca un material cu posibilitati nebanuite in
constructia de poduri.

Primul pod metalic cunoscut, ce pare a fi in functiune si astazi, a fost realizat in anul 1706 in China,
avand cca. 100 m deschidere, fiind alcatuit din noua lanturi cu zale de fier, din bare sudate la foc
de mangal prin ciocanire. [1]

Revolutia industriala, Tnceputa in secolul al XVIlI-lea, a condus la cresterea intensiva a
productiei de metal si la perfectionarea metodelor de elaborare. Daca in anul 1740 se produceau
abia 17 400 tone de fonta, in 1834 se ajunsese la 700 000 tone, iar in 1876 la cca. 6 milioane tone.

Podurile din fonta, in special cele in arc, permiteau sa se acopere deschideri destul de mari cu
indltimi de constructie relativ mici. Podurile din fonta n-au dat insa rezultatele scontate deoarece
utilizarea acestui material necesita lucrari complicate si un cost ridicat. Tn plus, fonta este casants,
cu rezistente mici la intindere, producéndu-se multe accidente, ceea ce a facut ca dupa o perioada
sa fie interzisa la constructia podurilor.

Sistemul de poduri de la Cernavoda este o adevarata opera de arta inginereasca, cea mai
grandioasd de acest fel din Europa continentala la ora construirii sale si incd multa vreme dupa
aceea, construit in intregime de ingineri roméani, raimane cel mai important simbol al ingineriei
romanesti din perioada de inceput.[1]

Sistemul cuprinde doua poduri principale, cu deschideri intre 140 si 190 metri si cu o
inaltime liberd de 30 de metri, precum si o serie de alte lucrdri. Dintre numeroasele solutii absolut
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originale care au fost aplicate cu succes la realizarea podului de la Cernavoda, poate fi amintita
folosirea, In premierda mondiala la astfel de lucrari, a otelului moale — fapt ce a contribuit la
durabilitatea acestei lucrari, dovedita timp de 100 de ani.

Podul de la Cernavoda a fost, la acea vreme, cel mai lung pod din Europa si unul dintre
principalele poduri metalice cu deschidere mare din lume avand o deschidere de 4.088 m fintre
malul stang si cel drept al vaii Dunarii.[1]

Fig. 1.1 Podul de la Fetesti-Cernavoda peste Dunare proiectat de inginerul roman Anghel
Saligny [1]

De asemenea podul peste raul Doftana este printre primele constructii metalice de poduri de la
vremea aceea.

Fig. 1.2 Podul peste raul Doftana [1]



https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C4%83ii_Dun%C4%83rii&action=edit&redlink=1
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Tunelu! gi Podal de fler dela Mosonre, Riial Tr:

Fig. 1.4 Podul din Onesti peste raul Trotus proiectat de inginerul roméan Anghel Saligny [1]

Tn aceasta perioadi a fost finalizat ,,Podul prieteniei” peste Dunire, care uneste Giurgiu de Ruse,
Podul a fost construit pentru trafic mixt: in partea inferioara are o cale ferata simpla, iar la partea
superioard are o sosea cu doud benzi de circulatie.

Suprastructura are 37 deschideri si este simetrica fata de deschiderea centrala de 86 m. Lungimea
totalda a podului este de 2223,52m. Toate tablierele sunt metalice nituite (cele mici, din grinzi cu
inima plina, iar cele mari, din grinzi cu zabrele cu talpi paralele). Tablierele podului propriu-zis
sunt comune pentru calea ferata si sosea, In timp ce tablierele viaductelor de acces sunt separate
pentru fiecare cale. Cele patru tabliere de 80 m, precum si cele doua de 160 m, sunt grinzi continue
pe cate doua deschideri. [1]. Constructia a durat doi ani si trei luni si a fost datd in exploatare la
data de 20 iunie 1954, cand s-a si inaugurat.
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Fig. 1.6 Podul Prieteniei, Giurgiu —Ruse, dat in exploatare la data de 20 iunie 1954 [1]

Cel mai mare proiect de infrastructura rutierd dupa 1989 pentru Romania este construirea podului
suspendat peste Dunare, care, odata terminat, va fi cel mai lung din Romania si al treilea din Europa
dupa lungimea segmentului central.

Podul de la Briila este cel mai lung pod suspendat aflat in constructie din lume la acest moment.
De asemenea acesta reprezinta o constructie de importanta strategica pentru tara, fiind co-finantat
de Uniunea Europeana. Podul va avea o lungime de 1.974,3 m, cu o deschidere centrala de 1.120 m
si deschideri laterale de 489,65 m si 364,65 m, o latime totala de 31 m, din care 22 m vor fi calea
de rulare. Cu o valoare e 1,99 miliarde e lei, fara TVA, acesta cuprinde 12 luni de proiectare, 36
luni de executie si o perioada de garantie a lucrarilor de 120 luni.

Dupa construirea sa la kilometrul 165 + 800 al fluviului, va deveni ultimul pod peste Dunare
Tnainte de varsarea acesteia in Marea Neagra. [1]

10
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Fig.1.7 Podul peste Dunare de la Braila — 2019 [1]

Combinatul Siderurgic Liberty Galati furnizeaza otel pentru cel mai important proiect regional de
dezvoltare a infrastructurii - podul peste Dunare de la Briila.

Tabla groasd este folositd la confectionarea segmentilor tablierului podului, operatiune care se
desfasoara la Santierul Naval Vard din Braila.

=
il
Al
|
|
T

Fig.1.8 Podul Osman Gazi care traverseaza Golful Izmit — 2016 [1]

Tabla groasa produsa la Combinatul siderurgic de la Galati a fost folosita si la constructia Podului
"Osman Gazi", inaugurat in 2016, care traverseaza Golful Izmit. La mai mult de 2.620 de metri
lungime, este considerat al saselea din lume ca anvergura intre stalpii de sustinere.

Podul este compus din trei segmente, cel central fiind cel mai lung, de peste 1.500 de metri.
Constructia a inceput Tn 2013 si a durat 39 de luni.

Drumul dintre orasele Istanbul si Izmir s-a scurtat astfel cu aproximativ 140 de kilometri.

11
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1.2. Notiuni despre poduri
1.2.1. Clasificarea podurilor si denumirea acestora
Definitia podului asa cum apare n standardul EN 1998-2, 2005 este urmatoarea:

e Pod - Constructie care sustine o cale de transport deasupra unui obstacol, lasand un spatiu
liber pentru asigurarea continuitatii obstacolului traversat.[2]

In multe din cazuri acest obstacol nu este neapdrat un rau, fluviu, etc., poate fi o alta cale de
comunicatie si in cazul acesta, podurile se clasifica in:

e Pasaj inferior — Pod de cale ferata care traverseaza o sosea.[2]

e Pasaj superior — Pod de sosea care traverseaza o cale ferata. [2]

e Pod de incrucisare — Pod care asigura incrucisarea la niveluri diferite a doua sau mai multor
cai de comunicatie de acelasi fel [2] sau poate fi o vale, caz in care podurile poarta
denumirea de viaduct si se clasifica in:

e Viaduct — pod care traverseaza o vale adanca, inlocuind un rambleu. [2]

Fig 1.9. Primele lucrari la viaductul Combinatului Siderurgic Galati, anul 1968, Galati [1]

e Pod estacada — pod avand rolul de a ridica o cale de transport deasupra unei zone de teren

amenajata. [2]
La o trecere in revista a unei clasificari a podurilor in functie de deschiderea acestora asa cum il
prevede Standardul EN 1998-2, 2005, pentru ca mai apoi sd delimitam si tipurile de solutii
constructive n functie de aceste deschideri, podurile pot fi:

- Podete — pod cu deschidere sau suma deschiderilor sub 5 m.

- Pod mic — pod a carui deschidere este de 5 — 20 m.

- Pod mijlociu — Pod a carui deschidere maxima este de 21 — 50 m.

- Pod mare — Pod a carui deschidere maxima este de 51 — 100 m

- Pod foarte mare — Pod avand cel putin o deschidere de peste 100 m

12
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In functie de modul de alcituire a suprastructurii, podurile se clasifica in: [2]

e Pod cu grinzi — Pod la care elementele principale de rezistenta ale suprastructurii sunt
grinzi. Grinzile simplu rezemate se utilizeaza pentru deschideri mici, pana la 25 m, in timp
ce grinzile continue se utilizeaza pentru deschideri medii si mari intre 20 — 100 m.

e Pod cu grinzi din beton. Pentru podurile de cale ferata se diferentiaza doua tipuri de poduri
cu suprastructura alcatuitd din grinzi de beton:

» Cu sectiune deschisa — intre 10-30m deschidere;
» Cu sectiune casetatd — pana la 50m deschidere;

e Pod metalic cu grinzi cu inima plina — deschideri de 30-50m pentru poduri de cale ferata.

e Pod cu grinzi cu zdbrele — in cazul podurilor de cale ferata se utilizeaza pentru deschideri
mijlocii, mari si foarte mari, intre 40 — 300 m.

e Pod cu grinzi mixte cu conlucrare — deschideri de 30 — 40 m in cazul podurilor de cale
ferata.

e Pod boltit — pod al carui element principal de rezistenta este bolta;

e Podinarc — pod al carui element principal de rezistenta este arcul.
Deschiderile maximale sunt de 300m pentru podurile in arc din beton, respectiv de 550-
600m pentru podurile n arc din metal.

» Pod in cadru — pod al carui element principal de rezistenta este cadru.

» Pod suspendat — pod ale carui elemente principale de rezistenta sunt cablurile sau lanturile,
tablierul fiind suspendat de ele prin intermediul tirantilor.
Deschiderile pentru aceste tipuri de poduri pot atinge valori de 1000-2000m.

» Pod hobanat — pod al carui tablier este sustinut de cabluri rectilinii oblice. Aceste tipuri de
poduri pot deservi deschideri de pana la 900m. [2]

1.3. Definitii si nomenclatura elementelor constructive

Un pod se compune din doua parti principale:
e Suprastructura
e Infrastructura

I Suprastructura podului este acel element care contine calea si structura ce reprezintad
principalul element de rezistenta (dala cu sectiune compusa otel-beton). Suprastructura
unui pod poate fi impartita pe mai multe travee. [2]
Tn general ea cuprinde:

e Calea propriu-zisa
Asigura posibilitatea circulatiei vehiculelor sau a pietonilor pe pod.

¢ FElemente principale de rezistenta
Realizeaza spatiul liber sub pod si preiau solicitdrile dominante. Pot fi: dale, grinzi, bolti,
arce, cadre, cabluri. [2]

e Platelajul
Este format dintr-un ansamblu de elemente care asigura sustinerea caii si transmiterea
incercarilor produse de vehicule, pietoni, la elementele principale de rezistentd. Poate fi
realizat cu placi; retele de grinzi secundare transversale podului (antretoaze) si

13
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longitudinale acestuia (longeronii); placi ortotrope metalice (placi metalice cu niveluri
longitudinale si transversale sudate). [2]

¢ FElemente de legatura intre elementele principale de rezistenta
Preiau actiunile longitudinale si transversale podului si le transmit elementelor principale
de rezistentd (EPR). Impreuni cu platelajul asigura conlucrarea intre EPR si repartitia in
sens transversal a incarcdrilor produse de vehicule si pietoni. Pot fi: contravanturi
longitudinale sau transversale, saibe, diafragme. [2]

e Dispozitive de legitura intre pod si terasamente sau intre doud parti ale
suprastructurii (dispozitive de acoperire a rosturilor de dilatatie)
Asigura continuitatea caii si deformarea libera a suprastructurii.[2]

e Aparate de reazem
Realizarea transmiterea incarcarilor de la suprastructura la infrastructura cu asigurarea
mobilitatii, conform schemei statice. [2]
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Fig. 1.10. Elemente constructive ale unui pod [2]

1. Infrastructura este partea componenta a podului care sustine suprastructura si preia
solicitarile din suprastructura transmise prin intermediul sistemului de rezemare si le
transmite mai departe la terenul de fundare. [2]

e Culei
Sunt elementele de rezemare de la extremitatile podului, avand in plus si rolul de ziduri de
sprijin pentru terasamentele din spatele ei (Impiedica surparea acestora cdtre spatiul liber
de sub pod). De asemenea asigura si racordarea terasamentelor la pod prin constructii
speciale: sferturi de con sau aripi. Se construiesc de obicei din beton. [2]

14



CAP.1 Notiuni introductive despre poduri

e Pile
Sunt elemente intermediare de rezemare ale podurilor. Se execute din lemn, zidarie, beton

si metal.
Elementele intermediare de rezemare ale unui pod, realizate Tn lemn sau metal se numesc

palei (palee). [2]

S5
255 =
onsolg r ~ =,
Zid intors ‘\ ?
—— ~Grinda
Bancheta_cuzineti / ﬁ;lnlico

Elevatie culee -
Boncheta cuzineti

ino de rezemare

I\ ~ /—irevmie pila
\/ ~fundatie culee
od Beton egolizere undatie pila

Culee p

Beton eqalizare

Pila pod

Fig. 1.11. Elemente constructive ale unui pod structurd mixta otel-beton tip grinzi inglobate [2]

1.4. Concluzii

Tn primul capitol al lucrarii de disertatie a fost prezentata evolutia podurilor de-a lungul
timpurilor dar si impactul metalului in constructii, acesta evidentiindu-se ca un material cu
Au fost clasificate podurile in functie de destinatie, deschidere si inaltime. Am continuat cu
nomenclatura elementelor constructive si descrierea acestora.
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Capitolul 2.

CARACTERIZAREA OTELURILOR CORTEN UTILIZATE LA
FABRICAREA PODURILOR: S355 J2 C+N S1 S355 J2 C+N

2.1. Otelul structural

Otelul structural este un material de Tnalta calitate, care este disponibil la nivel mondial in

clase standardizate, sub forma unor produse de diferite forme si marimi.

2.1.1. Sistemul de notare. Oteluri pentru constructii

La alegerea otelurilor pentru constructii se va tine cont de seria de standarde EN 10025-1.6
care reglementeaza conditiile tehnice de livrare pentru diferitele tipuri de oteluri dupa cum
urmeaza: [3]

+

+

SR EN 10025-1:2019 — Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii.
Partea 1: Conditii tehnice generale de livrare

SR EN 10025-2:2019 — Produse laminate la cald din oteluri de constructii.

Partea 2: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii nealiate
SR EN 10025-3:2019 - Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea 3:
Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie fina in stare
normalizatd/laminare normalizata
SR EN 10025-4:2019 - Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea 4:
Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie find obtinute
prin laminare termomecanica
SR EN 10025-5:2019 - Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii. Partea 5:
Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii Cu rezistenta imbunatatita la
coroziunea atmosferica
SR EN 10025-6:2019 - Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii. Partea 6:
Conditii tehnice de livrare pentru produse plate din otel cu limitd de curgere ridicata in
stare calita si revenita [3]

Sistemul de notare a otelului structural (S) folosit Tn constructii include urmatoarele simboluri [3]:

Numarul standardului prin care este definit;
Simbolul S — otel structural,
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CAP. 2 Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor

e Valoarea minima specificata a limitei de curgere (fz=Reh) in MPa pentru grosimea de 16
mm;
e Simbol ce precizeaza energia de rupere la incovoiere prin soc (J, K, L)
v J-27Joule

v' K-40Joule
v" L —-50Joule

e Simbol alfanumeric care indica temperatura la care se garanteaza energia de rupere

v" R — pentru temperatura de 20°C
v 0 — pentru temperatura de £0°C
v’ 2 — pentru temperatura de -20°C

e Simbol care precizeaza starea de livrare:
v" AR - livrat in conditii de laminare
v' M — laminare termomecanica
v" N — normalizat prin tratament termic sau normalizat prin laminare
v' Q — imbunatatit

e Sisteme de simboluri speciale:

v C- pentru oteluri prelucrate la rece
L — pentru oteluri cu tenacitate ridicata la temperaturi joase
W — pentru oteluri rezistente la mediul coroziv

Z — pentru oteluri cu proprietati Imbunatatite la destramare lamelara (normale pe
suprafatd).

AN NN

2.2. Caracteristici si calitati de oteluri pentru constructii

Tabel 2.1. Standard si marca de otel pentru constructii [3]

Standard si marca de otel Grosimile nominale ale elementului t (mm)
t<40 mm 40 mm <t < 80 mm
Limita de curgere Rezistenta la tractiune Limita de curgere Rezistenta la tractiune
Re (MPa) Rm (MPa) Re (MPa) Rm (MPa)
SR EN 10025-2 — Oteluri de constructii nealiate
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 450 550 410 550
SR EN 10025-3 — Oteluri de constructii sudabile cu granulatie fini in stare normalizati
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
SR EN 10025-4 — Oteluri de constructii sudabile cu granulatie fina obtinute prin laminare termomecanica
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
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CAP. 2 Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor

S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
SR EN 10025-5 — Oteluri de constructii cu rezistentd imbunitatiti la coroziunea atmosferica
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
SR EN 10025-6 — Produse plate din otel cu limit:i de curgere ridicati in stare cilita si revenita
S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
SR EN 10210-1 — Produse cave finisate la cald pentru constructii, din oteluri de constructie nealiate si cu granulatie fina.
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

2.3. Materiale folosite la executia tablierelor metalice sudate

Otelurile pentru structurile sudate de poduri se aleg din categoria celor de uz general pentru
constructii EN 10025-5: 2019, avand compozitia chimica, caracteristicile mecanice si tehnologice
imbunatatite, in sensul cresterii proprietatilor de sudabilitate a materialului. [3]

Imbunatatirile se refera, in principal, la limitarea continutului de sulf, pe produs, la 0,030%
pentru S235 JR si la 0,020% pentru S355 J2, fata de 0,045% din EN 10025-5: 2019. [3]

Daca nu se convine pentru alta metoda, tablele cu grosimi de 8 - 50 mm se controleaza
ultrasonic pe un caroiaj de 200 x 200 mm conform EN 10025-5: 2019. Verificarea calitatii se face
pe loturi din acelasi fel de produse laminate, provenite din aceeasi sarja de elaborare si din aceeasi
clasa de calitate, marimea lotului fiind de maximum 15 tone. [3]

7 \\\\ \\\\\
N \\\\\ \ \\\ )

Fig. 2.1 Brame din otel S355 J2 C+N
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CAP. 2 Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor

2.3.1. Otelul corten S355 J2 C+N

Otelul Corten este cunoscut si sub denumirea de Weathering Steel este intalnit mai des in
aplicatii nevopsite pentru poduri, stalpi de utilitate si semne, structuri si balustrade pentru
autostrazi. Proprietatile acestui material fac ca acest otel sa fie deosebit de util pentru aplicatii
in care rezistenta, usurinta de fabricatie si aspectul sunt primordiale.

Fig.2.2. Aplicatii ale otelului corten [6]

2.3.2. Caracterizarea chimicd a materialului S355 EN 10025-2

Otelurile utilizate la realizarea structurilor sudate pentru poduri, au recomandari din
specificatia EN 10025-2/2019 ofera standarde pentru lucrarile de constructie, compozitia chimica
prezentata in tabelul 1.1. EN 10025 este standardul care se refera la otelul pentru structuri sudate.
Aceste oteluri au structura ferito-perlitica tipica otelurilor nealiate, sau slab aliate hipoeutectoide.

13].

Tabel 2.2. Comporzitia chimica a otelurilor utilizate la poduri EN 100252 [3]

Marca 0 o P % S% 0 0
C% Si% Mn % N % Cr % Cu% CEV %
max max max max

Otel max max
S235 JOW 0,035 0,012 = 0.40-0,80

- 0,25- 0,55
$235 12W 0,13 0,40 | 0,20-0,60 0,035 0,030 ) 0,44
S355JO0WP 0,035 0,012
1,0 0,06 -0,15 0,30-1,25 = 0,25-0,55 ,
S355J2WP 0,12 0,75 0,030 - 0,52
S355J0W 0,035 0,035 0,012
S355J2W
0,16 0,50 | 0,50-1,50 0,030 0,40-0,80 = 0,25-0,55 0,52

S355K2W ’ ’ 0,030 -
S355J4W 0,025
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S355J5W
S420J0W
S420)2W
S420K2W
S420J4W
S420J5W
S460J0W
S460)2W
S460K2W
S460J4W
S460J5W

0,035
0,20 0,65  0,50-1,35 0.30
0,035
0,20 0,65 1,40 0,030

0,035

0,030

0,025
0,035

0,030

0,025

0,025 0,40-0,80 @ 0,25-0,55 0,52

0,025 0,40-0,80 @ 0,25-0,55 0,52

2.3.3. Caracterizarea mecanicd a materialului de baza S355 EN 10025-2

Corespunzdtor standardului EN 10025-2, proprietatile mecanice sunt guvernate de
conceptele de baza ale elasticitatii, plasticitatii si tenacitatii.
Elasticitatea este capacitatea unui metal de a suferi o deformare temporara. De indata ce
incdrcatura care a provocat aceastd deformare este indepartata, metalul revine la forma sa originala.
Plasticitatea, sau ductilitatea, este abilitatea de a suferi o deformare permanenta fara esec.
Aceasta proprietate este utilizatd in formarea metalicd pentru a modifica permanent
forma. Scopul testarii mecanice este de a evalua comportamentul unui material atunci cand este
supus unei sarcini mecanice. [3]
Elasticitatea si plasticitatea pot fi definite din rezultatele incercdrilor la tractiune si
masurdtori ale duritatii.
Caracteristicile mecanice ale otelului S355J2+N EN 10025-2 sunt date in (tabel 2.3.).

Fig. 2.3 Laminarea otelului S355J2+N
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CAP. 2 Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor

Tabel 2.3. Caracteristicile mecanice ale otelurilor corten in functie de grosime EN 10025-2 [3]

Rezistenta la
rupere Procentul minim al elongatiei dupa
Tncercari [%]

Limita de curgere

Marca Rc [MPa] R [MPal]
Otel Grosime Lo =80mm Lo=5,65\/§
216 >40 >63 >80 @ >100 >3 >100  >1.5 >2 <2.5 >3 | >40 >63 @ >100
<16 <3
<40 <63 <80 <100 <150 <100 @ <150 <2 <2.5 <3 <40 <63 <100 <150

S$235 JOW 350 19 20 21 26 25 24

235 225 215 215 215 195 360-510 22
5235 12W 500 17 18 19 24 23 22
S355J0WP 510 @ 470 16 17 18 22 -

355 345 - - - - -
535502WP 680 630 14 15 16 10 -
S355J0W
S355J2W 520 470 450 16 17 18 22 21 20 18
S355K2W 355 345 335 325 315 295
S355J4W 680 630 600 14 15 16 20 19 18 18
S355J5W
S420J0W
S420J2W 520 500 460 15 19 18 17 16
S420K2W 420 400 390 380 370 365
S420J4W 680 660 620 13 17 16 15 14
S420J5W
S460J0W
S460J2W 540 530 490 14 17 16 15 14
S460K2W 460 440 430 410 400 385
S460J4W 720 710 660 12 15 14 13 12
S460J5W

Curba caracteristica a otelului:

Ag Agt A At
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CAP. 2 Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor

Unde:
e E - modulul de elasticitate
e Ae -alungirea la curgere
e Ag - alungirea plastica la forta maxima
Agt - alungirea totala la forta maxima
A - alungirea la rupere
At - alungirea totala la rupere
Rel - limita de curgere inferioara
ReH - limita de curgere superioara
Rm - rezistenta la tractiune

Tabel 2.4. Testul la impact KV in functie de temperatura [3]

Marca Temperatura Energie minima
Otel [oC] KV [J]
$235 JOW 0 27
$235 J2W -20 27
S355JO0WP 0 27
S355J2WP -20 27
S355J0W 0 27
S355J2wW -20 27
S355K2W -20 40
S$355J4W -40 27
S355J5W -50 27
$420J0W 0 27
$42012W -20 27
S420K2W -20 40
S420J4W -40 27
S420J5W -50 27
S460J0W 0 27
S460J2W -20 27
SA60K2W -20 40
S460J4W -40 27
S460J5W -50 27

2.4. Procedee de testare a rezistentei mecanice a otelului S355 J2 C+N

Proprietatile mecanice au rolul de a stabili comportamentul materialelor de constructie sub
sarcini mecanice. Aceste proprietdti sunt cauzate de fortele de legdturd interatomica ale
materialelor care formeaza materialul. In plus, structura interna a materialului are un efect asupra
acestui aspect. Ca atare, este posibila obtinerea de proprietdti mecanice diferite din acelasi
material, de exemplu prin modificarea structurii interne a unui material metalic. [4]
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2.4.1. Testul la tractfiune

Testarea la tractiune, cunoscuta si sub denumirea de testare a tensiunii, implica supunerea
unui esantion metalic la o incarcare lentd, in crestere treptatd, pentru a permite stabilirea
echilibrului intre sarcina impusd si tulpina indusa. Testul cuprinde de obicei doud marci de
referintd, distantate initial la o distanta Lo, cunoscute ca lungime initiala a gabaritului. [6]
Masinile moderne de testare inregistreaza in mod constant lungimea gabaritului in functie de

Lo

sarcina aplicata si traseaza direct o curba care reprezintd variatia tulpinii cu stres (sarcind

0
per zona unitatii) ;—0 [8],[6]

Proprietatile care sunt masurate in mod direct printr-un test de tractiune sunt rezistenta
maxima la tractiune, rezistenta la rupere si alungirea. Din aceste masuratori pot fi, de asemenea,
determinate urmatoarele proprietati: [8]

e modulul Young,
o coeficientul lui Poisson, .

Incercarea la tractiune uniaxiald este cea mai frecvent utilizati pentru obtinerea
caracteristicilor mecanice ale materialelor izotrope. Principala diferenta intre aceste masini de
testare este modul n care se aplica sarcina pe materiale. [8]

Fig.2.4. Echipament pentru Tncercarea la tractiune [8]

Proprietati mecanice
Urmatoarea curba ilustreazd deformarea probei in timpul incercarii .[4]

e Re = limita de curgere in MPa sau N/ mm2, (punctul A din diagrama);
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e Rm = rezistenta la rupere, in MPa sau N / mm2 (punctul B din diagrama);
e A% = alungirea totala la rupere, in% (punctul C din diagrama, modelul 4).

hp- F
% B
R ———
m f-_____.-"'f- _H“" C
A
Re : Necking
(:' Uniform elongation elongation L-L
f Pe——— o — 0 %100

0 - 0

Fig. 2.5. Diagrama Re si Rm in functie de alungire [9]

N 7 N7
4 SE Y 5 T &
A | —
|_|3 ]]]]H L ]]ﬁ 1 LL. H SLI
¥ )
¥ \ !

Fig. 2.6. Zonele de deformare ale probelor [9]

Unde:

So - Zona initiald a lungimii probei
S - Zona in timpul incercarii

Su -Zona finala

Lu - Lungimea finala

Pe aceasta curbad pot fi observate trei puncte particulare si sunt marcate A, B si C.
* Intre originea 0 si A, alungirea specimenului este proportionald cu forta. Daca tensiunea este
inlaturata, alungirea revine la 0. Segmentul de linie OA corespunde astfel regiunii elastice (probal).
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« Intre A si B, deformarea este raspanditi in mod uniform (proba 2). Daci tensiunea este eliberata,
proba nu mai revine la lungimea sa initiald. Aceasta este regiunea plastica..
» Intre B si C (proba 3), deformarea devine localizata (,,gat”), ceea ce duce la rupere in punctul C.

In diagrama de mai jos am prezentat aceiasi situatie a etapelor procesului deformare a
epruvetelor la incercarea la tractiune.[4]

|
Domeniul elastic -+——= Dormeniul plastic
|

Tensiunen

]
T — O |

Ruperea

Gy

eformatin

}
g

Y

L, Alungire miforms

Strictiune {ghtuire)
j Ay ” | Aluneirea post uniforin
Alungirea totals ; gues: I1

Lf‘ 1

= "'-J Sf

|
|
|
I
I
!
T
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 2.7. Etapele procesului de deformare a epruvetelor la incercarea la tractiune [6]

Raportand diferenta dintre sectiunea initiala So si finala Sf, la sectiunea initiala So, se obtine
gatuirea la rupere Z, reprezentand valoarea contractiei relative in zona ruperii.
Z = [(So - Sf) / So] * 100 [%]

Tipurile uzuale de epruvete utilizate pentru incercarea la tractiune, pentru produsele plate
si pentru cele rotunde, se prezinta in figura 2.6.
Efortul unitar se exprima prin raportul dintre forta F la 0 anumita solicitare si sectiunea initiala So
0=F/So [daN/mm?]
Conform legii lui Hook, a carei expresie grafica este prezentata in fig. 2.5. [3]

c=E*esicumo=F/S0,iare=AL/L0
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rezulta: F/So=E*L0/AL
sau: E=F* AL/ So Lo

Unde: E este modulul de elasticitate.

2.4.2. Testul de duritate

Scala Rockwell este 0 scala de duritate utilizata in marcarea
duritatii materialelor metalice si este bazata pe identificarea duritatii de material. Este folosita de
preferinta pentru materiale foarte dure, a caror duritate este D > 200 pe scala Brinell.[3]

Testele de identificare a duritatii Rockwell se fac prin determinarea adancimii unei
penetratii facute cu o anumita forta Tn probe materiale metalice de corpuri penetrante profilate
(sferd, con) dure, raportate la profunzimea unei penetratii (mai mici) facute cu o fortd de penetrare
initiale. Metoda a fost folosita practic pentru prima datd de americanii H.M. Rockwell si S.P.
Rockwell care in 1914 au inventat o masina de testare pe principiu diferential. [3]

Descrierea testelor:

In general, se folosesc doud tipuri de corpuri, fie o bila, fie un corp conic. Aceste doua
geometrii formeaza baza celor doua mari categorii de teste, in cadrul carora dimensiunea corpului
si sarcina aplicata poate varia.

* Corp cu bile: Rockwell (scale B, E si K), Rockwell de suprafata (scara T), teste Brinell
» Corp conic: teste Vickers, Rockwell (scale A, C si D), teste Rockwell (scala N) de suprafata.[3]

2.4.2.1.Test Rockwell

Testul de identificare a duritatii Rockwell, este unul dintre cele mai utilizate, se apasa o
bila de otel calit cu diametrul de 1,6 mm in foaie sub o sarcina F1 de 100 daN (HRB), dupa
aplicarea unei preincarcari FO. Cifra de duritate se citeste direct pe cadranul etalonat montat pe
aparatul de duritate Rockwell in intervalul de valori 25...60 HRC, se poate utiliza relatia 1 HRC ~
10 HB. [4]

Se determina secvential adancimea urmei fata de un plan de referinta ales conventional.

O testare presupune 3 faze:[4]

1. Aplicarea unei forte initiale Fi de 98 N (10 kgf). Corpul penetrant face o penetratie
(adancitura) initiala care este luatd in considerare corespunzator in formula de calcul a
duritatii (HR, duritate Rockwell in engleza Hardness Rockwell).

2. Este aplicata o forta suplimentara Fr, semnificativ mai mare, facindu-se o adancitura mai
profunda.

3. Este relaxata forta Fr la nivelul Fi si se citeste profunzimea adanciturii finale cu ajutorul
unui indicator de penetrare. [4]

Rezistenta la oboseala este definita prin limita de oboseala, adica tensiunea maxima o pe
care poate s-o suporte un material la N cicluri fara sa se rupa. [4]
Dintre caracteristicile mecanice cele mai importante sunt:

e rezistenta la rupere;

e limita de curgere;

e alungirea;
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e gatuirea;
e modulul de elasticitate.

13[. A N N A
iy
A a
= E
& E| [Tt ¥
T g - — B
0

HEB =130-&
Fig. 2.8. Test Rockwell cu bile [4]

FO FO +F1 FO

Fig. 2.9. Test Rockwell cu corp conic [5]

2.4.2.2. Testul Vickers

Testul Vickers simbolizat HV la care penetratorul este o piramida patrulatera cu unghiul
la varf de 136°. Sarcina aplicata poate varia de la 5 la 100 kgf. Se exprima similar, dar sectiunea
urmei depinde de unghi: [4]
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S=d?/2 sin (136°/2)

HV=F/S

HV= (2F sin 136°/2) / d2 = 1,8544 F / d?
Unde:
d - este lungimea diagonalei amprentei (masurata cu ajutorul microscopului).

In functie de marimea sarcinii, la determinarea duritatii Vickers se disting trei domenii:
1. sarcini uzuale 1000...50 N
2. sarcini mici 50...5 N
3. microsarcini<5N
In practica duritatea Vickers se aplica pe tipuri de constituenti ca microduritate (microsarcini).
Pentru aceasta se stabileste forta care produce o urma standard pe baza legii care arata ca diagonala
d si sarcina F sunt independente: [5]
F=ad"
unde:
a, n sunt constante de material. Empiric, 1HV~ 1 HB.

F
. g
~ | \

Hv = 0189 F/d”

Penetrator apex angle = 136°
F = test load in Newtons = 1%
d = diagonal of imprint in mm = (d1 + d2)/2

Fig. 2.10. Test Vickers [5]
2.4.3. Valorile masurate
In functie de test, se masoara adancimea sau dimensiunea indentarii. Aceasta valoare este
comparata cu tabelele, caracterizand duritatea metalului.
Nu exista o corelatie fiabila intre duritate si proprietatile mecanice determinate Tntr-un test
la tractiune. Acest lucru se datoreaza principiului masurdtorilor de duritate, care evalueaza numai
suprafata proprietatile materialului, in timp ce testul la tractiune caracterizeaza intregul volum.[6]

2.4.4. Testul de impact Charpy - Procedura de testare

Testul de impact Charpy, cunoscut si sub denumirea de Charpy V-notch test, este
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un test standardizat, care determina cantitatea de energie absorbitdi de un material 1in
timpul fracturii . [5]

Incercarea constd in misurarea energiei necesare pentru a rupe o probi in V sau in U,
sprijinita in doua puncte, intr-o singura lovitura. Puterea de impact este energia, exprimata in joules
pe cm?, necesard pentru ruperea epruvetei. De obicei se misoara la testare utilaje bazate pe un
pendul in miscare, tipul cel mai obisnuit fiind impactul Charpy tester. Desi esantioanele standard
de dimensiuni complete necesitd o grosime minimd de 10 mm, existd si pentru grosimi ale
esantionului> 5 mm. [5]

Este aplicat pe scard larga in industrie, deoarece este usor de pregétit si de condus, iar
rezultatele pot fi obtinute rapid si ieftin. Un dezavantaj este ca unele rezultate sunt doar
comparative.

Astazi este utilizat in multe industrii pentru testarea materialelor, de exemplu, constructia
vaselor sub presiune si a podurilor pentru a determina modul in care furtunile vor afecta materialele
utilizate.[5]

energie absorbita W (JOULES)

Puterea impactului (K) =
zona sub crestatura proba (cm2)

Pendulum

% Spedmen
40 \ support

r=11m15

Fig. 2.11. Schema testului la impact, [mm] [3]
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Pendulum

\ Specimen + support

[see detail)

Fig. 2.12. Schema testului la impact in mm vizualizata de sus [3]

Unde:

P- este greutatea [N]

ho — greutate initiala [m]
h1 — greutate finald [m]

Energia absorbita de impact: W =Wo—- W1 [J]

2.4.5. Valorile masurate pentru rezistenta la impact

Rezistenta la impact este, in general, mdsuratd la temperatura camerei, dar pentru
numeroase aplicatii, este necesar sa cunoastem comportamentul materialului la temperaturi scazute
sau foarte inalte. Atunci cand sunt efectuate masuratori ale rezistentei la impact se fac pe acelasi
otel la temperaturi diferite, graficul rezultat, numit curba de tranzitie, are adesea forma prezentata
in graficul de mai jos, cu o tranzitie ductila la fragila la temperaturi scazute.[6]

da ifcm?
A
200 Ductile or tough

100

Eriftie

TE Test TempemMre:_C

Fig. 2.13. Graficul curbei de tranzitie [3]
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Conform graficului curbei de tranzitie, peste temperatura TK, este necesard o cantitate
mare de energie pentru rupere, care apare numai dupa o deformare plastica extinsa. Sub TK,
energia necesara este mult mai mica, iar proba se rupe fara deformare plastica semnificativa. Se
spune ca metalul si fractura (ruperea) sunt fragile. Temperatura TK, situata la jumatatea distantei
intre nivelurile ductile si fragile, se numeste temperatura de tranzitie. Cu cat valoarea acestuia este
mai mica, cu atat materialul va fi utilizat la o temperatura mai scazuta.[6]

2.5. Sudabilitatea ofelului S355 J2 C+N in functiile de proprietitile mecanice
2.5.1. Regiunile structurale diferite ale unei zone afectate de cildura

Oricare ar fi procedeul de sudare, un punct sudat pe un material (unde metalul a fost
incalzit, dar nu este topit) influenteaza zonele de caldura, iar materialul va suferi un ciclu termic
la incalzire rapida, urmata de racire la o rata variabila.

Ciclu termic determina structura metalurgica care se formeaza in punctul considerat, acest
lucru este adesea diferit de cel al metalului de baza.[7]

Tn diagrama de mai jos am prezentat zonele afectate de caldura pentru concentratia de
carbon aferenta otelului S355J2 C+N. [8]

Peak temperature *C Temperature °C
Composile region 1600 Liquid
1 _____JK\T_________E%*T_————___
K Festion Bondary 1400 Liquid +
Austenite
(Y Coarse-grained supercritical
(Y 1200
: i_______________ Austeniie /
) - 1000
| | Fine-grained supercrifical - Y Austenite +
| B T T [ Fe Carbide
| l IS Intercritical 800 -} S
| 3 }
I S -
: | | N Subcritical 500
[
] | I T Ferrite +
| [ ] | 400 Fe Carbide
W\ owed | f { Unaffected
i I j,." base metal 200
| I Distance 015 1.0 wi%C

Full extent of HAZ

Fig. 2.14. Regiunile structurale diferite ale unei zone afectate de caldura [8]

Capacitatea unui otel de a forma diferite produse de transformare cu duritate variabila si
fragilitate depinde de compozitia sa chimica. In special pentru zona influentata termic (ZIT),
aceasta este evaluata de mijlocul valorii echivalentului de carbon (Ceq), care urmareste sa permita,
facand astfel posibila comparatia diferitelor oteluri. Cea mai simpla forma a Ceq este data de:[7]
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- Mn Cr+Mo+V  Cu+ Ni
ey = C+ — t — + P
D 5 5

Pentru a evalua structurile metalurgice care pot fi obtinute, folosind diagrama de Fe-C
impreuna cu temperaturile maxime OM atinse la distante diferite de sursa de caldura. [7]

Marginea zonei de fuziune este la linia de fuziune, unde tranzitia dintre metalul care a fost
topit si metalul care a rdmas solid, corespunzand izotermei solidus. Alaturi de linia solidus se afla
zona afectata termic (ZIT), care poate fi, in general, impartita in regiuni: [7]
* ZIT intercritic, Incalzit Intre Acl si Ac3 si astfel partial recristalizat;
« ZIT-ul subcritic, unde a avut loc temperarea;[7]

Temperaturile exacte atinse care corespund acestor tranzitii depind de compozitia

chimica a otelului si, in special, de cantitatea de carbon (C). [7]

De exemplu, la sudarea cu arc electric, riscul de fisurare la rece este limitat daca duritatea
nu depaseste 350 HV, care corespunde unei valori Ceq mai mici de 0,49.

Aceasta curba arata variatia duritatii otelului (ca urmare a diferitelor faze, n acest caz
martensita si bainitd) ca functie a vitezei de racire, frecvent temperatura critica este cuprinsa intre
800 si 500 ° C. [7]

2.5.2. Duritatea

400

_||T|
350 \
300
250 \
Hp |
200 - -
150
Y Al Al
100
1 10 100 1000
A 800
500

Fig. 2.15. Graficul curbei de ,,duritate-racire” [8]
Unde:
Hm = duritatea martensitei
Hb = duritatea bainitei
tm = viteza de ricire critica pentru formarea martensitei
tb = viteza de racire critica la tranzitia la bainite / ferita

Tn figura 2.16 am comparat curbele de viteza de racire a duritatii pentru patru tipuri de otel
carbon si am prezentat ciclurile de racire comune pentru zona de fuziune si zona de influenta
termica (ZIT) pentru diferite procedee de sudare. Dupa cum arata curba graficului de duritate-
racire, atat gradul de otel (compozitia chimica) si viteza de racire au influentd In determinarea
duritatii. [7]
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1 ————r=— = HAZ
Seamweling _________ NN .

1
loserwelding - NN

1

Rasistane buttwelding —— - - - - oo oo
1 3
ERWHA - - oo ,
1 5
TIGAGTAW -------------_1 :
Plasmawelding -——- -— - - - - - - I : {
1 510
Riash butt webding - - —- - - - - == - - — - - — - - - — ,
510 30
(YT R ——— IS ———rr
51 50
MG MAGIGMAW ——————— - ___________ IS .
0 100
SN e
10 00

A1 ranges for diflerent proes=s

Fig 2.16. Curbele de viteza de racire a duritatii pentru patru tipuri de oteluri carbon obisnuite si
intervale de viteza tipice de racire pentru diferite procese de sudare. [8]
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2.6 Studiu de caz - Incercarea la tractiune a otelului S355 J2 C+N
Prezentare generali

Tncercarea la tractiune (sau intindere) este una dintre metodele cele mai sigure si cel mai
mult folosite pentru stabilireca modului principial in care se comporta un material necunoscut,
atunci cand este solicitat mecanic.

Avantajele ei sunt urmatoarele:

e simplitatea relativa de punere in practica a incercarii;

o relatiile de calcul simple prin care sunt valorificate datele obtinute prin experimente;

e valabilitatea inclusiv in domeniul deformarilor plastice a relatiilor de calcul folosite in domeniul
elastic;

e costul redus de realizare, deoarece nu este necesara o calificare foarte inaltd a operatorului;

e cheltuielile materiale scazute, fiind consumata o cantitate relativ mica de material studiat.
Trebuie facuta totusi observatia ca rezultatele incercarii nu sunt independente de calitatea dotarilor
din laboratorul unde se lucreaza: vor fi cu atat mai elocvente cu cat masina folosita este mai
competitiva si mai complet utilatd pentru efectuarea experimentelor.

Scopul lucrarii

Prin realizarea incercarii la tractiune se pot atinge simultan mai multe obiective:
e stabilirea categoriei In care poate fi incadrat materialul studiat, din punctul de vedere al
raspunsului la solicitarile mecanice;
e determinarea valorilor caracteristicilor de rezistenta si de ductilitate, la tractiune, ale materialului
ncercat;
e trasarea curbei caracteristice la tractiune a materialului.

Epruveta utilizatd

Pentru materialele metalice incercarea se efectueaza urmand prevederile standardului SR
EN 10002, care este pe cale sa fie inlocuit de norma ISO 6892:2010. Ambele prevad utilizarea
unor epruvete de forma plata sau cilindrica, acestea din urma fiind preferate daca probele sunt
prelevate din material sub forma de bloc. Pentru ca efectele fortelor cu care epruveta este prinsa in
bacurile masinii sa nu denatureze starea de tensiuni din zona ei de masurare, capetele epruvetei
sunt de obicei ceva mai late si mai groase fata de celelalte portiuni ale ei.

Schema de solicitare

Epruveta este solicitatd la intindere prin intermediul a doua forte concentrate F, egale si
opuse, aplicate pe capetele ei si avand directia axei sale longitudinale. Fortele cresc treptat si lent
(solicitarea este de tip static) pana la ruperea probei, iar pe parcursul incercarii se inregistreaza
curba de variatie a dependentei dintre marimea incarcarii si alungirea pe care aceasta o produce pe
proba. Dimensiunile initiale do si Lo se masoara pe zona ,,calibrata” a epruvetei, asa cum se arata
n figura de mai jos.
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F | R\W F

—mm -

Fig.2.17 Schema incercarii la tractiune
Dispozitivul folosit

Lucrarea se efectueazd pe o masind universald pentru incercdri mecanice, condusa de
computer, prin intermediul caruia se aleg parametrii la care se realizeaza solicitarea — de exemplu
viteza de crestere a fortei. Aceasta se regleaza de fapt in termeni de alungire (indepartarea reciproca
a capetelor epruvetei) produsa in unitatea de timp. Masina afiseaza in mod continuu pe monitor
graficul de dependenta intre forta aplicata F si alungirea AL a epruvetei, grafic pentru care se poate
opta sa aiba in axele de coordonate si alte marimi (de exemplu tensiune-alungire specifica), ale
caror valori se calculeaza automat pe baza datelor initiale ale probei.

Fig. 2.18. Echipamentul folosit incercarile mecanice
Tipuri de comportdri ale materialelor

Studiul a fost facut pe cinci epruvete de otel S355 J2 C+N cu grosimi si latimi diferite cu
valori cuprinse intre 5,98 - 9,50 de mm.
e Grosime 5,98 mm si latime 25,20 mm;
Grosime 5,99 mm si latime 24,80 mm;
Grosime 6,00 mm si latime 24,80 mm;
Grosime 6,02 mm si latime 25,20 mm;
Grosime 9,50 mm si latime 25,40 mm;
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Fig. 2.19. Aspectul tipic al curbei caracteristice pentru otelurile de duritate medie

Imaginea grafica a dependentei dintre marimile relative o si € este specificd fiecdrei clase
de materiale, fiind numita curba caracteristica a materialului (in acest caz — la tractiune).

Pentru otelurile de duritate medie, pe curba caracteristica se pot deosebi mai multe zone,
carora le corespund o serie de marimi importante.

Punctul O corespunde situatiei initiale, in care in epruveta nu exista tensiuni (6=0) si nici
deformatii (¢=0); Tn prima portiune a curbei, cele doud marimi cresc simultan, dar viteza de crestere
a lui (o) este mai mare. Tn plus, dependenta dintre cele doud marimi este liniard pana in punctul A,
care corespunde limitei de proportionalitate a materialului (op).

Ordonata punctului B, pana la care materialul se comporta perfect elastic, adicd dupa
descarcare (indepartarea fortei) epruveta isi recapata lungimea initiala LO, se numeste limita de
elasticitate (ce).

Incepand din punctul C curba capiti tendinta de a continua pe o directie aproximativ
paralela cu axa absciselor, deoarece se produce cresterea deformatiei fara ca forta sa creasca in
mod sensibil (se spune ca materialul “curge”). Aceasta zond marcheaza intrarea in zona deformarii
plastice a materialului, iar tensiunea corespunzatoare punctului C se numeste limitd de curgere
(ocC).

Urmeaza o portiune crescatoare a curbei, fard proportionalitate intre cele doud marimi, care
se termina in punctul de maxim D, considerat a fi limita de rupere (or) sau rezistenta la (rupere
prin) tractiune a materialului testat. Daca se opreste Tncercarea intr-un punct oarecare P € (C’D)
si Se urmareste evolutia epruvetei pe parcursul scaderii fortei catre zero, se constatd cd descresterea
celor doud marimi nu se face nici pe drumul urmat la incércare si nici pe directia normala la axa
absciselor (PP’), ci dupa o linie (PO’), aproximativ paralela cu zona elastica (OB) a curbei.

Aceasta arata ca deformatiile inregistrate pe epruvetd nu sunt in totalitate reversibile, pentru
ca din deformatia specifica (et), existenta in starea de incarcare din punctul P, dispare cantitatea
(ee), numita deformatie elasticd, dar epruveta ramane cu deformatia (ep) — deformatie plastica
(permanentd), adica are o lungime mai mare cu (gp-L0) decét lungimea initiala.

Daci aceasta epruvetd se monteaza din nou in masina pentru incercari si Se reia solicitarea
ei, se observa o evolutie o(¢) mergand, cu aproximatie, dupa segmentul (O’P), ceea ce indica o
zond cu deformare proportionald (elasticd) a materialului, zond de lungime mai mare decat
portiunea initiala (OA). Acest fenomen, marcand o modificare favorabila a calitatilor materialului,
se numeste ecruisare si este specific metalelor cu proprietati mecanice moderate. Este
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recomandabil ca piesele facute din astfel de materiale sa fie supuse unei solicitari initiale (pre-
incarcare) inainte de a le fi aplicate incarcarile propriu-zise pe care trebuie sa le preia.

Cand se ajunge cu incarcarea epruvetei in apropierea punctului D, adica la valoarea
maxima a fortei (Fmax), se constata ca intr-o anumita portiune a epruvetei sectiunea ei transversala
se micsoreaza (“gatuire”), fenomen care se accentueaza apoi pani cand se produce ruperea. in
acest timp forta aplicata se micsoreaza, conducand la un traseu descendent (DF) al curbei
caracteristice.

Este remarcabil ca momentul aparitiei gatuirii pe epruveta inseamna pierderea caracterului
omogen al solicitarii (care fusese observabil prin producerea acelorasi fenomene in intregul volum
al probei aflat in afara zonelor de prindere), datorita cresterii valorilor locale ale tensiunilor si
deformatiilor Specifice in acea zond a epruvetei.

Pe langa forma propriu-zisa a curbei caracteristice, aspectul sectiunii de rupere a epruvetei
este un criteriu in plus pentru incadrarea materialului analizat intr-o anumita categorie: materialele
fragile se rup dupa deformatii foarte mici, aproape inobservabile, iar cele ductile — dimpotriva, se
deformeaza mult, iar curba nu are o zona urcatoare dupa zona de curgere. Aspectul tipic al curbei
caracteristice pentru otelurile de duritate medie.

Materialele pentru care s-a descris mai sus forma tipica a curbei de tractiune, in randul
carora se situeaza si otelurile de duritate medie, formeaza categoria intermediara: ele nu manifesta
nici fragilitate, dar nici ductilitate pronuntata, in schimb nchid sub curba lor caracteristica la
tractiune O suprafatd mult mai mare decat la celelalte doud categorii. Aceastd arie reprezintd
masura energiei de deformare pe care materialul o poate acumula inainte de rupere: cu cét aceasta
este mai mare, cu atat materialul este mai tenace si va suporta mai bine, de exemplu, solicitarile
prin soc.

Asadar, despre un material care se rupe la tractiune prin smulgere, dupa aparitia unei gatuiri
pronuntate pe epruveta si pentru care pe curba caracteristica apar zonele descrise, inclusiv zona
urcdtoare dinainte de rupere, se va spune cd are tenacitate mare si cd este recomandabil pentru
preluarea in conditii de sigurantd a unei game variate de incarcari mecanice.

Relatii de calcul

Daca dupa rupere se ageaza cap la cap cele doud bucati ale epruvetei si se masoara lungimea
finala Ly @ portiunii sale calibrate, se poate determina alungirea specifica la rupere a materialului:

_Lu-LO

A= £100 = 2L 4 100 [%]
Lo Lo

Tn mod analog, notand cu So si Sy ariile initiala si finala (calculate in functie de diametru)
ale sectiunii de rupere, se poate stabili gatuirea specifica la rupere a materialului:

_Su-So
SO

Z

* 100 [%]

Cu privire la valorile limita ale tensiunii, in standardele pentru ncercarea la tractiune a metalelor
se recomanda calcularea lor prin impartirea valorilor corespunzatoare ale fortei de Incarcare nu la
aria instantanee a sectiunii epruvetei, ci la aria ei initiala So, astfel ca limitele teoretice ale tensiunii
(oc si or) sunt inlocuite prin niste marimi conventionale:

37



CAP. 2 Caracterizarea otelurilor corten utilizate la fabricarea podurilor

e limita de curgere Re zg—c [MPa]
0

e limita de rupere Rm :F"Sﬂ [MPa]
0

Aceste patru marimi (Re, Rm, Ar, Z), calculate pe baza datelor obtinute din incercarea
descrisd, se numesc caracteristici mecanice la tractiune ale materialului analizat, iar cunoasterea
lor este importanta pentru calculele de rezistenta si pentru folosirea corecta a materialului in cauza.

Modul de lucru

Efectuarea in laborator a incercdrii de tractiune presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

e Se porneste masina si se regleaza parametrii Incercarii; viteza de crestere a solicitdrii se alege, de
exemplu la valoarea de 2mm/min;

e se masoara valorile initiale ale diametrului si lungimii epruvetei;

e se completeaza cu aceste valori tabelul afisat pe monitor;

e se instaleaza epruveta intre bacurile de prindere ale masinii si Se porneste Incarcarea;

e se urmareste modul in care proba se deformeaza pe parcursul solicitdrii, iar pe monitor se observa
trasarea curbei caracteristice a epruvetei;

e dupa producerea ruperii probei se inregistreaza curba in computerul masinii, apoi se scot bucatile
de epruveta din masind si se masoara dimensiunile finale - diametrul dy din sectiunea de rupere si
distanta Lu dintre reperele extreme de pe epruvetd, atunci cand bucatile rupte sunt asezate cap la
cap pentru reconstituirea probei.

Epruvetd 1 la 1

700
& soot
= L
- = —'—'—'_'_.ﬁ_‘_‘—‘——
w J00T =
=4
a [ { \\
T aoot ]
m
® L
5
o 3001
= L
£ 2007
e L
o |
= 100
o L

[i] t t t t t t t t t t t t t t

0 10 20 30 40 50 60 70

Deformape la trachune (%)

Grosime | La3gme Fm Rm Ft 0,5 % Rt 0.5 Fp0, 2% Rp0,2 Lo
{mm} {mim) (kN) (MPa) (kM) (MPa) (kN (MPa) (mm)
i 3,98 23,20 78,86 323,27 37,32 380,38 a7,29 380,15 70,0
Lus Ratd 1 Ratd 2 Pant3 3
(mm) | A |YSAUTEIR) | rap i) | Meafs) | (mmfmin
1| 94,0 34,29 0,73 10,00 10,00 57,00000

Modulus (Young's
Tensile stress 100
MPa - 200 MPa)
(GPa)
1 207,74
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Epruveta 1la 1

700
00T

5001 e & T,

400 I /&' \

JooT

2001

00T

Solicitare de trachune (MPa)

a 10 20 30 40 30 &0 70

Deformape la trachune (%)

Grosime | L3ime Fm Rm Ft 0,5 % Rt 0.5 Fp0,2% Rp0,2 La
(mm} {mm) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (mm)
i 3,99 24,80 78,15 326,09 26,88 382,91 56,39 379,59 70,0
Lu Rata 1 Ratd 2 Pantd 3
(mm) | A% |YS/UTS(%) | yprey | (MPass) | (mm/min)
1| 53,0 32,86 0,73 10,00 10,00 57,00000
Modulus (Young's
Tensile stress 100
MPa - 200 MPa)
(GPa)
1 145,25
Epruvetd 1la 1
700
& so0t
=1 -
v s00T T
: I
_E 40071
E |
o 3001
o |
£ zo01
% 1001
& |
o —t—t——t——t——+ ——t ——t——t——t+——+——+
0 10 20 a0 40 50 &0 70
Deformaje la trachune (%)
Grosime | Liime Frmn Rm Ft 0.5 % Rt 0.5 Fp0,2% Rp0.2 Lo
{mm} {mm}) [kN) (MPa) (kM) (MPa) [kN) [MPa) [mm)

i 6,00 24,80 78,42 527,01 63,03 423,61 62,83 423,23 70,0

Lu Ratd 1 Ratd 2 Pantd 3
(mm) | A% |YS/UTS(%) | ypore) | (Mpars) | (mm/min)
i 93,0 32,86 0,80 10,00 10,00 37,00000

Modulus (Young's
Tensile stress 100
MPa - 200 MPa)
(GPa)
1 327,63
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Epruvetd 1 la 1
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u 300t
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Deformape la trachune (%)
Grosime | L3Eme Frn Rrm Ft 0,5 % Rt 0.5 Fp0, 2% Rp0.2 Lo
{mm} {mm) (kN) (MPa) (kM) (MPa) (kM) (MPa) {mm)
i 5,02 25,20 85,42 563,04 65,40 437,70 65,63 432,63 70,0

Lu Ratd 1 Ratd 2 Pantd 3
(mm) | A% |YS/UTS(%) | yporcy | (MPajs) | (mm/min)
1| s1,0 | 30,00 0,78 10,00 10,00 | 57,00000

Medulus (Young's
Tensile strass 100
MPa - 200 MPa)
{GPa)

1 201,15

Epruveta 1 la 1

700—
a0
500 e

493;‘1
300

200

Solicitare de tractiune (MPa)

10071

DI'. - " + . el + + + i ¢ i
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Deformatie la tractiune (%)

Grosime = Litime  Diametru Fm Rm FeH ReH Fp 0,2 Rp 0,2 Ft 0.5
{mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) {MPa) (kN)
1 9,50 25,40 128,01 | 530,49 ---m- | eeee- 100,22 415,33 102,17

Rt 0.5 Lo Lu A% YS / Rata 1 Rata 2 Pant3 3
(MPa) {mm) {mm) UTS (%) (MPa/s) (MPa/s) (mm/mm/min}
1 423,41 85,00 109,00 28,24 0,80 10,00000 10,00000 0,48240
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Analiza rezultatelor

Fenomenele observate si datele rezultate din experiment permit sa se incadreze materialul
ncercat intr-o anumita categorie de materiale, precum si sa se calculeze valorile caracteristicilor
sale de rezistenta (limitele de curgere si de rupere) si ductilitate (alungirea si gatuirea la rupere).

2.6. Concluzii

In capitolul al doilea al proiectului de disertatie am prezentat caracteristicile chimice ale
otelului corten S355 J2 C+N pentru poduri, am prezentat si exemplificat testele la care sunt supuse
materialele pentru a fi stabilite proprietatile mecanice.

Am analizat viteza de racire pentru patru tipuri de oteluri carbon obisnuite si intervale de
viteza tipice de racire pentru diferite procese.

Tn ce-a a doua parte a capitolului doi al lucririi de disertatie, am efectuat un studiu de caz
incercand mai multe epruvete de otel S355 J2 C+N cu grosimi diferite pentru a afla valorile
caracteristicilor sale de rezistenta (limitele de curgere si de rupere) si ductilitate (alungirea si
gatuirea la rupere).
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Capitolul 3.

PROIECTAREA TEHNOLOGIILOR DE ASAMBLARE TERMICA S| METODE DE
INCERCARE A STRUCTURILOR SUDATE DIN OTEL CORTEN

Sudarea este un proces versatil, complex si esential care faciliteaza utilizarea unei game
largi de ansambluri de otel in structurile de transport. Utilizarea sudarii imbunatateste eficienta
designului pentru toate structurile de otel si sectiunile tipice moderne.

Introducerea sudarii a revolutionat podurile din otel, inainte de introducerea acesteia,
podurile de otel erau construite din plici si forme, imbinate cu nituri. imbinarile inter-flansa au
fost realizate cu nituri, ceea ce insemna ca elementele de otel construite erau mult mai grele,
componentele individuale erau relativ scurte, ansamblurile nu puteau fi decét drepte.

3.1. Caracterizarea materialelor de adaos si auxiliare

Materialul de sudare este sub forma se sarma, ceea ce determina tipul variantei de sudare,
conform clasificarii SR ISO 4063-92. Arcul electric este realizat intre electrod si piesa metalica
fiind protejat de un strat de flux. Sdrma electrodului este dirijatd de un mecanism cu role antrenat
de un motor electric, iar la contactul electrodului cu piesa metalica se initiaza arcul electric care
arde sub stratul protector de flux. Deasupra baii metalice se formeaza un strat topit de flux care
asigura reactiile metalurgice dintre baia de sudare si flux, realizandu-se concomitent dezoxidarea
si alierea baii metalice. In coloana arcului electric se degajeazi o cantitate mare de gaze ce
formeaza o camera sub startul de flux, dar care sunt evacuate usor datoritd permeativitatii ridicate
la gaze a stratului de flux.[9]

3.1.1. Caracterizarea materialelor de adaos si auxiliare la sudarea MAG

Sudarea cu arc electric cu electrod fuzibil in atmosfera protectoare este un procedeu
semiautomat de sudare, la care arcul electric arde intre metalul de baza si un electrod fuzibil, sdirma
de sudare care avanseazd mecanizat cu viteza constanta, iar in jurul sarmei se insufla circular un
gaz protector. Gazul protectie poate fi CO>. la sudarea MAG-C si corgon pentru sudarea MAG-M.
Pentru sudarea semimecanizata MAG- CO; vom utiliza s&rma FILCORD C, iar drept gaz de
protectie CO2.[9]

. Sarma plina cuprata FILCORD C [9]
Clasificare: EN 440 - 94: G3Sil, AWS A5.18-93: ER70S-6
Autorizari: ABS, LRS, DNV, BV, DB.
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Caracteristici principale: Sarma plind cuprata pentru sudare in mediu de gaz protector in toate
pozitiile. Se utilizeaza ca gaz de protectie Ar/C02, Ar/CCg/Og sau C02. Indicat pentru sudarea
ntr-o singura sau mai multe treceri a otelurilor nealiate, cu rezistenta de rupere la tractiune pana
la 560 N/mm2 (tip SG55J2G3 EN 10025 FE 510/St52 sau similar). Arc electric stabil, stropire
redusa, aspect estetic al cordonului.

Domenii de aplicare: Constructii navale, poduri, boilere (Inclusiv cele din industria
pelrochimicd), Industria constructoare de masini, constructii metalice, fabricarea tevilor,
constructia autovehiculelor si aplicatii electrocasnice, constructii feroviare.

Poztii de sudare:

TERETE
1G 2F 2G 3G 3G 4G 5G SG AWS

PA PB PC PF PG PE PF PG FN

Curent DC*

Gaz: Ar-CO2-Ar/C0O2/02-C0O2, M2, M3, C1 (EN 439).

Analiza chimica si mecanica a sairmei sunt date in (tabel 3.1.) respectiv (tabel 3.2.). In (tabel 3.3.)
este datd ambalarea standard a sarmei electrod. Diametrul si rezistenta minima la rupere a sarmelor
de sudura conform procedeul MAG este dat in (tabel 3.4.).

Tabel 3.1. Analiza chimica a sarmei [%],[9]
C Mn Si S P Cu
0,06...0,13 0,06...0,13 0.70...1,00 <0,025 <0,025 <0,25
Tabel 3.2. Caracteristici mecanice [9]

Trat. Rm, RpO.2 KV, J

9 - e
Gaz termic N/mm2  Nfmm2 5 0% spec KV, J-40°C
Arco2(M21) OB 510 560 2420 24 70 > 50
sudata

Tabel 3.3. Ambalare standard [9]

Ambalare  Greutate Diametru [mm]

06 08 1,0 1,2 1,6 2,0 2.4

K300 16 kg X X X X X X
K300/SS 16 kg - X X X X - -
D300 15 kg X X X X X - -
D300/SS  15kg - X X X X X -
C5 5 kg X X X X - - -
MICRO  0,8Kkg X X X X - - -
LP 250 kg - X X X - - -
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Tabel 3.4. Diametrul si rezistenta minima la rupere a sarmelor de sudura MAG [9]

Diametrul sarmei de [mm] 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4
Rezistenta minima om [Mpa] 1000 900 850 800 700 650 600

Marcile de sarme de sudura sunt standardizate in STAS 1126/87, simbolizarea cuprinde
litera S de la sudurda, urmata de continutul de carbon in procente, simbolurile chimice ale
elementelor principale de aliere urmate de continutul acestora in procente. Exemple de marci de
sarme pentru sudarea Tn mediu de gaz protector a otelurilor sunt date in (tabel 3.5.). [10]

Tabel 3.5. Exemple de marci de sarme pentru sudarea in mediu de gaz protector a otelurilor [10]

Marca sarmei Domenii de aplicabilitate
S12MnSi Sudarea MAG a otelurilor carbon de constructii
e Sudarea otelurilor cu granulatie find, oteluri pentru constructii navale
S12Mn1SiNilTi
S10Mn1SiNiCu Sudarea otelurilor rezistente la coroziune
S12Cr26Ni2 Sudarea otelurilor aliate rezistente la coroziune

Gazul de protectie utilizat la sudare gazului de protectie adecvat poate optimiza
rezultatele sudarii. Gazele de protectie nu numai cd protejeazd sudura finisatd de efectele
oxigenului si azotului din atmosferd, dar pot sd aiba si un efect pozitiv asupra proprietatilor
materialului de baza, cum ar fi rezistenta, rezistenta la coroziune si duritatea. Gazul de protectie
poate creste productivitatea prin accelerarea procesului de sudare si minimizarea cantitatii de
pulverizare[3].

Gazul de protectie utilizat la sudarea MAG este amestecul cel mai frecvent utilizat la
ora actuald la sudarea in amestecuri de gaze, distingadndu-se combinatia 82% Ar + 18% COx,
(sau 80% Ar + 20% COz). Combina avantajele CO pur cu stropirea redusa a amestecurilor Ar +
02. In domeniile in care stropirea si cantitatea de zgur sunt critice tendinta actuala este reducerea
proportiei de CO2 din amestec ceea ce duce la reducerea proportionald a stropilor. Gazul de
protectie este livrat la presiune ridicata in butelii de otel fabricate in acest scop. Gazul trebuie sa
asigure o buna protectie Tmpotriva aerului, sa reduca fenomenul de stropire, sd asigure amorsarea
usoara si stabilitatea mare a arcului electric de sudare, sa nu fie exploziv, sd nu produca zgura, sa
asigure un bun transfer de caldura, conductivitate termica redusa, sa evite arderea carbonului si a
elementelor de aliere, s aiba o solubilitate redusa in baia de sudare, sa nu polueze atmosfera, sa
aiba efect de intoxicare redus [3]. Caracterizarea gazului de protectie in functie de metalul de baza
este data in (tabel 3.6.).
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Tabel 3.6. Alegerea gazului de protectie in functie de metalul de baza [3]

Procedeu de

e - Gaz de protectie Material de baza
Ar+ O2(1-3%)
Ar+ CO2(2-5%)
Ar+ CO2(6-25%)
Ar+ CO,(2-5%) + O3 (1-3%) Oteluri carbon si slab aliate
MAG

Ar+ CO2(4-9%)
Ar+ CO2(26-40%)
Ar+ CO2(5-20%) + O2 (4-6%)
Ar +02( 9-12%) Oteluri carbon
CO; Oteluri carbon si slab aliate

Atmosfera protectoare CO, care este mai ieftina, dar influenteaza activ baia de sudare,
deoarece disociaza in arcul electric, CO2 = CO + * O, unde monoxidul de carbon are un efect
reducator, insa oxigenul oxideaza. Din aceasta cauza este necesara utilizarea unor sarme de sudura
aliate cu 1 -2 % Mn si 0,6 — 1 % Si. Chiar in aceste conditii sudarea in atmosfera de CO> se
utilizeaza numai la sudarea otelurilor carbon si slab aliate cu Mn si Si. Pentru o calitate superioara
si reducerea fenomenului de stropire se utilizeaza amestecuri de gaze Ar + CO2 (2- 18 %).[3]

3.2. Caracterizarea materialelor de adaos si auxiliare la sudarea SF

Alegerea cuplului sdrmda-flux are la baza principiile de modificare ale compozitiei chimice
in urma procesului de sudare. Metalul depus, transferat prin arcul electric, interactioneaza cu fazele
gazoase din coloana arcului si cu zgura. Astfel de interactiuni se manifesta sub forma reactiilor de
oxidare si dezoxidare, a fenomenelor de aliere si rafinare. Reactia de oxidare — dezoxidare, oxizii
metalici si nemetalici reduc caracteristicile fizico-mecanice ale Imbinarii fapt pentru care nu sunt
doriti in imbinarea sudata. Oxidul metalului lichid este de cele mai multe ori solubil, astfel FeO
este solubil in Fe, pe cand ceilalti oxizi, cum ar fi MnO, SiO2, Al203, TiO2, sunt insolubili in Fe.
Drept urmare operatia de dezoxidare trebuie realizatd prin aport la baia de metal topit, prin
intermediul sirmei sau a fluxului, a unor elemente dezoxidate. In cazul otelurilor, elementele
dezoxidate sunt: Si, Mn, Ti, C si Al [4].

La sudarea sub strat de flux, procesul de aliere se manifestd prin faza gazoasd, prin
materialul de adaos, cat si prin zgurd. Se poate suda cu acelasi material de adaos, dar cu fluxuri
diferite asigurand gradul de aliere necesar. La otelurile aliate este necesara alierea si prin materialul
de adaos, se folosesc sdrme de electrod cu un continut al elementelor de aliere superior sau cel
putin egal cu al materialului de baza, datorita proceselor de oxidare si trecere in zgura a elementelor
transferate prin arc. Datoritd dimensiunilor importante ale baii si in special a latimii acesteia,
suprafata de contact metal- zgura este relativ mare, motiv pentru care transferul prin difuzie, de
elemente intre metalul depus si zgura lichida, este important.[12]

Rafinarea cusaturii sudate are o deosebitd importanta privind asigurarea evitarii fisurilor la
cald, sau la rece. Desulfurarea este asigurata prin elemente cu afinitate ridicata fata de fusurile la
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cald, cum ar fi: Al, Ca, Si si Mg. Aceste elemente au afinitate mai ridicata fata de oxigen, ludndu-
| din oxizi. Drept urmare cel mai utilizat desulfurant al baii metalice este Mn. Evitarea fisurilor la
cald in cordonul de sudura se va face introducand suplimentar in cusatura sudata, Mn, atat prin
sarma electrod cat si prin flux. Defosforarea, respectiv evitarea fragilizarii la rece a otelurilor, se
obtine folosind in procesul de sudare, fluxuri cu bazicitate ridicata. Procentul fisurilor la rece cat
si cele la cald din imbinarile sudate scade cu pani la 25%. In baza acestor principii, a interactiunii
materialului depus cu zgura provenita din fluxul topit, rezultd urmatoarele concluzii privind
alegerea cuplului sarma-flux:[4]
o La sudarea cu fluxuri bogate in SiO2 si MnO, de tipul fluxurilor silico-manganoase (FSM
37, FSM 37B) la care procentul de Si02 si MnO este mai mare decat 50%, se utilizeaza o sarma
nealiata, caracteristicile Tmbindrii, respectiv aportul de Si si Mn din flux contribuind la asigurarea
proprietatilor otelurilor carbon de uz general. Baia de sudurd nu se rafineaza.
o La sudarea cu fluxuri bogate in SiO2, dar cu putin MnO (SiO2 = 4050%; MnO = 15,20%).
Aceasta impune ca la sudarea otelurilor de constructie sa se foloseasca sarme aliate cu 12 % Mn.
Astfel la sudarea cu fluxuri FSM 20 se vor folosi sarme cu 1,52% Mn (S12 Mn2);
. Fluxurile cu putin SiO2 si MnO sunt fluxuri de tip bazic. Acestea asigura desulfurarea si
defosforarea cusaturii. Se asigura o imbinare cu proprietati ridicate de plasticitate. Pierderile in arc
din elementele de aliere sunt relativ mici, de aceea se folosesc aceste fluxuri la sudarea otelurilor
slab aliate cu sarme avand compozitia minima a materialului de baza.
o Sarmele vor avea In compozitia lor de asemenea Si si Mn, datorita cantitatii mici din aceste
elemente de aliere provenite din zgura topita. Arcul electric trebuie alimentat in curent continuu
pentru asigurarea unei bune stabilitati. Picaturile sunt de dimensiuni mari, la transferul prin arc,
datorita lipsei oxigenului din spatiul arcului. Fluxurile cu bazicitate ridicata sunt fluxuri ceramice
sau sinterizate, folosite la sudarea otelurilor slab sau mediu aliate.[4]

Granulatia fluxului determind controlul degazarii baii metalice, o granulatie mare asigura
o degajare rapidd necesara la viteze mari de sudare. Calitatea si aspectul cusdturii sudate este
favorizatd de utilizarea unui flux de granulatie mai find, insa aceste fluxuri prezintd o sensibilitate
maritd la umezeala hidroscopica. Fluxurile de sudare sunt clasificate conform SR EN 76 si sunt

date in (Fig. 3.1). [14]

v v v
I
v N4

Fig. 3.1. Clasificarea fluxurilor de sudare

Fluxurile topite se obtin prin topirea in cuptoare electrice a componentelor fluxului
obtinandu-se un produs omogen care dupa solidificare este macinat la granulatia dorita. Fluxurile
aglomerate sunt compuse din componente uscate in cuptoare electrice, macinate de asemenea la
diferite granulatii si amestecate in diferite proportii utilizind un liant (silicat de sodiu) pentru a
asigura legarea particulelor intre ele si formarea unui amestec omogen.
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Compozitia chimica a fluxului de sudare determina proprietatile cusaturii sudate, conditiile
specifice de sudare si consumurile specifice[4]. Clasificarea fluxurilor de sudarea in functie de
compozitia chimica sunt date in (tabel 3.7.).

Tabel 3.7. Clasificarea fluxurilor de sudare in functie de compozitia chimica [4]

CNrrt Compozitia chimica Recomandari utilizate
1 Flux silico-manganos Produc alierea cu Mn a cusaturii si imbunatateste
' MnO +SiO2 > 50 % caracteristicile mecanice ale acesteia.
Elux silico- calcic Imbunatiteste pétrund'erea‘cusétl‘lrii, se recomanda
2. Ca0 +MgO + Si0» > 55% la sudarea cu curenti de intensitate mare intr-0
singura trecere.
Flux silico- zirconic .
3. 710 + SiO, +MNO > 45% La sudarea materialelor refractare.
Elux silico- rutilic Con;inutu} ridicgt deASi reduce sensibilitatea de
4. TiO, +5i0, > 50 % fisurare si la rugind, Imbunatéteste patrunderea
cusaturii.
Elux alimino- bazic Cqséturil sudaté.arve excelente proprietati de
5. Al,03 +Ca0 +MgO >45% rezistentd mecanica. Recomffmdate la sudarea
vaselor sub presiune.
; Elux alumino- rutilic Sgnt fan/(()ira;bil.e;vsgdérii. Cg V.i‘teze mari S{[ lat S?Qé(riile
. . e colt datorita desprinderii usoare a stratului de
Al,O3+ TiO2 > 40 % zguri.
Flux fluoro —bazic Mé_reste tenacita:cea cusaturii s mics_oreazé te_ndin‘:ca
7. la fisurare. Cu cét caracterul fluxului este mai basic

0,
Ca0 +MgO+MnO+Cak2 >50% creste continutul de Mn din cusatura

Alegerea sarmei de sudare. Sarmele pline se produc in gama de diametre: 2, 2,5, 3, 2, 4,
5,6, 8,10 s1 12mm. Suprafata sarmei este de obicei cuplatd, pentru a asigura protectia anticoroziva
si imbunatatirea contactului electric prin piesa de contact a capului se sudare. Sarmele se livreaza
in bobine de dimensiuni normalizate. Compozitia chimica a sirmelor se alege in functie de metalul
de bazi care se sudeazi, precum si de fluxul folosit. In STAS 1126~ 76 sarmele sunt impartite n
functie de nivelul de aliere, distingandu-se:
e Sarme nealiate si slab aliate, destinate sudarii otelurilor carbon, a otelurilor slab aliate si cu

limitd de curgere ridicata;

e Sarme mediu si Tnalt aliate pentru incarcarea prin sudare;
e Sarme inalt aliate pentru sudarea otelurilor inoxidabile si refractare.[5]

3.3. Calculul parametrilor de sudare prin procedeul MAG-M
Procedeul de sudare in mediu de gaz MAG (Metal Activ Gas) este folosit in varianta

semimecanizatd sau mecanizatd. Materialele de sudare vin in zona arcului prin intermediul unui
tub flexibil de la panoul de distributie al gazelor si de la mecanismul de avans al sarmei electrod.
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Varianta mecanizata foloseste o sanie, sau un carucior care realizeaza deplasarea arcului electric
in lungul rostului elementelor de imbinat. Pe sanie se afla atat sistemul de avans al sarmei electrod
cat si capul de sudare la care vin gazele de protectie. [14]

Fig. 3.2. Sudarea in mediu activ de gaze (MAG)

Alegerea rostului se realizeaza, in principal, in functie de procedeul de sudare si grosimea

materialului de baza. Tipurile de rosturi si aria de calcul a cordonului de sudura in functie de
grosimea materialului sunt date Tn figura 3.3.

Grosimea o
Rost componentelor Avria de calcul a cordonului m
[mm] G w2
b V/\ 5<5<20 AC=S'n+(S—p)2‘th+§b.a
()]
S<6(10) Ac:s-n+3b-a OITON A
) 3 a "
n —
b, a b\/
L . i
S—pf . o 2
5<8<20 =S. (7 Zi%p.
] $<1006) Ac =51+ 2by-a,+2by -, V/\ ,,, Ac=S:t g5+ gb-a
3 3
i &l 4
e _jn
2
k2 ¢ iy <[ 2 Ooq 2 Oy
) a<07-S Ac=—+3;-k £ Ac=S-n+m7 -tg—L+m3-1g-2 +
2 2
2 [M ; $>20 , ,
E”] V / “ +§b1~a1+§b2»a2
S N
b
a<07-S Ag-al+ 28 T . Ac=5ns ™ (s-p-rf g%+
=Y c .2 c= > p 92
S>15 2
LS v w +2-(S—p—r)-r+§b-a
o[ N \N

Fig. 3.3. Tipul si dimensiunile rostului la sudare [14]
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" Calculul ariei rostului si cordonului de sudura

2
AC:S-n+§-b-a (3.1)
unde: Ar este aria totala a rostului; S- grosimea tablei; b — deschiderea rostului; a — inaltimea

rostului; a — unghiul rostului).

unde: Ac este aria cusaturii; Ar — aria totald a rostului; k =1,05....1,4 (coeficientul k tine cont de
sectiunea cusaturii regasita in suprainaltarea acesteia. Valorile mici ale coeficientului corespund
grosimilor mari de material, iar valorile mari corespund grosimilor mici de material).

" Diametrul electrodului se alege in functie de grosimea metalului de baza, pozitia de
sudare, modul de transfer, forma rostului, etc. Diametrul electrodului cel mai utilizat este diametrul
de 3,25 mm folosit atat la stratul de radacina cat si la cel de umplere. Alegerea diametrului
electrodului in functie de grosime materialului de baza este prezentat in (Tabel 3.8).

Tabel 3.8. Alegerea diametrului electrodului in functie de grosime materialului de baza [4]

Grosimea minima a

materialului de baza 1...25 3 4..5 6....12 >12
[mm]
Diametrul electrodulut ;5 355 | 395 4 4.5 5.6
[mm]
. Calculul numarului de treceri
ne=— (3.3)

unde: nt este numarul de treceri; Ft
. Relatiile pentru calculul parametrilor de sudare MAG-M sunt prezentate in (tabel 3.9)
si variaza Intre urmatoarele valori:

Tabel 3.9. Relatiile pentru calculul parametrilor de sudare MAG-M [4]

Intensita?ea . . Viteza de A Diametrul Debitul de
curentului de Tensiunea arcului sarmei electrod
Nr.Crt. sudare gaz
sudarea Ua [V] v mi De [mm] /mi
Is [A] s [em/min] Qg [I/min]
Is=25-de®+35,5 - _ 100 Aq4 0,6....... 3,2
y y = . V = 1 1
1. de -18 U, =13,34 +0,05 - Is ST T F o Fop [mm] 0 ’s
30...150 0,8....... 24  TUUUU
2. 50......500 [A] 16...35 [V] [cm/min] [mm]

3.4. Calculul parametrilor de sudare prin procedeul SF

Sudarea sub strat de flux se realizeaza in varianta mecanizatd. Aceasta sudare constd in
depunerea unui strat de flux, deasupra rostului mbinarii de sudat. Sdrma electrod, provenita din
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toba este antrenata de un mecanism de avans al sarmei electrod si, dupa ce trece prin patinele de
contact electric, este trimisa asupra rostului unde se produce arcul electric. Sarma se topeste si
odatd cu ea si fluxul. Arcul este bine protejat de catre perna de flux aflata deasupra lui. [13]

Fig. 3.4. Sudarea sub strat de flux [5]

. Alegerea rostului se realizeaza, in principal, in functie de procedeul de sudare si grosimea
materialului de baza.

. Alegerea diametrului sarmei se alege in functie de grosimea metalului de baza, pozitia
de sudare, modul de transfer, forma rostului, etc.

. Calculul ariei rostului si cordonului de sudura[13]

Ar=t- b+(t-c)? -tg% (3.4)

unde: Ay este aria totala a rostului;
t - grosimea tablei;
b — deschiderea rostului;
¢ — Inaltimea rostului;
a — unghiul rostului).

Ac=k - Ar (3-5)

unde: Ac este aria cusaturii;

Ar — aria totala a rostului;

k=1,05....1,4
(coeficientul k tine cont de sectiunea cusaturii regasitd in supraindltarea acesteia).
Valorile mici ale coeficientului corespund grosimilor mari de material, iar valorile mari corespund
grosimilor mici de material).
. Calculul numiirului de treceri depinde in principal de natura metalului de baza, de modul
de transfer utilizat, pozitia de sudare, forma rostului, tipul imbinarii. Pe baza acestor factori se
stabileste aria trecerilor. [13]

Ac—Atr
Atu

+1 (3.6)

Nt

50



CAP.3 Proiectarea tehnologiilor de asamblare termica

unde: n; este numarul de treceri Ac — aria cusaturii; Ay — Aria stratului de radacina;
Aw — Aria trecerilor de umplere;
" Relatiile pentru calculul parametrilor de sudare SF sunt prezentate in (tabel 3.10)

Parametrii de productivitate a acestui procedeu de sudare depind n principal de viteza de avans a
sarmei electrod respectiv de viteza de avans a aparatului de sudare. Densitatea de curent este

cuprinsa intre 400 si 1200 A sudarea fiind posibila atat in curent continuu cat si curent alternativ.
[13]

Tebel 3.10. Relatiile pentru calculul parametrilor de sudare SF [11]

Intensitatea curentului

Nr. de sudarea Tensiunea arcului Viteza de sudare
Crt. Ua [V] Vs [cm/min]
Is [A]
ls=21-de2+ 24 - de + Ua=2,125-102- Is ad’ s
1. _ F.p
270 +16,5 Vs =
2. 400....1200 [A] 25.....42 [V] 40....120 [m/h]

Tabel 3.11. Alegerea diametrului sarmei in functie de grosimea materialului de baza [5]

Grosimea minima a

materialului de baza 2, 6 7.....9 10...... 14 14...... 16
[mm]

Diametrul sarmei electrod 9 3 4 5 5 6
[mm]

3.5. Specificatiile Procedurilor de Sudare (WPS):

Parametrii de sudare sub strat de flux si celelalte date specifice sudarii sunt cuprinse in Specificatia
Procedurii de Sudare WPS (Welding Procedure Specifications). Aceasta reprezintd documentul
scris formal care descrie procedurile de sudare, care ofera directii sudorilor sau operatorilor de
sudare pentru realizarea sudurilor conform cerintelor. Scopul documentului este de a ghida sudorii
la procedurile acceptate, astfel incat sd se utilizeze tehnici de sudura repetabile si sigure. Contine
referiri la materiale de baza si de adaos, pregatirea lor, metoda de sudare, controlul sudurii,
tratamentul termic inainte si postsudare, echipamentele care trebuie utilizate si pentru fiecare
procedeu de sudare utilizat. Conform EN 1SO 15609-1, Specificatia Procedurii de Sudare
reprezintd un document care prevede in detaliu variabilele necesare unei aplicatii specifice pentru
a asigura capacitatea de productie. Personalul care pregiateste WPS - ul este instruit si detine
diploma de studii internationale de sudurd EWF / [IW sau similar, ceea ce ofera siguranta ca WPS-
urile emise indeplinesc cerintele europene / internationale si posibilele cerinte ale clientilor. Acest
document se intocmeste pe baza procesului verbal de calificare a procedurii de sudare (WPAR)
care cuprinde toate datele relevante despre sudarea unei probe pentru calificarea unei proceduri de
sudare precum si toate rezultatele obtinute in urma examinarii si incercarii probelor sudate.[13]
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SPECIFICATIA PROCEDURII DE SUDARE

WPS 1 Denumire reper:
(Conform EN 1SO 15609-1:2004)
PROCEDEU DE 135 121 121 Ti Manual Semiautomatic
SUDARE P _ _
MAG [SAW [SAW Machine | Automatic
MATERIALE DE BAZA MATERIALE DE ADAOS
Marca:  [S355J2+N EN or AWS
Grupa: 2 / subgrupa 2.1 [[1] EN ISO 14341: G 42 4 M G3Sil (Filcord C)
'\1/IZB [2] EN 756: S2 (AS35)
" | Grosime 1o
[mm]: [3] EN 14174: S A AB 1 67 AC H5 (AS461)
Uscare: 350°C / 2 h Flux
Temp. preincalzire [°C]: 10 Gaz prot.. CORGON 18
Temp.max. intre straturi [°C]: 175 [Pebit gaz [litru/min]: 20
Postincilzire [°C / hours]: - Gaz la radac. [litru/min]: NA
DETALIU DE SUDURA
= T o
p D sl
~ REGIM DE SUDARE
Dimensiune Ti Vitez. Ener
Rand Proces Denumire material de | Curent | Tens. Polpa’_ sud. Linea?’lafl
sudare mat. aport adaos, ® Is[A] | Ua[V] . Vs
ritate .
[mm] [cm/min]
135 FILCORD C 1,2 300 27 DC+ 95 512
1 135 FILCORD C 1,2 308 30 DC+ 95 5,84
AS 35 + flux
2 121 AS 461 4 700~720 36 DC+ 61 25,4
AS 35 + flux
3 121 AS 461 4 640~650 35 DC+ 51 26,7
TEHNICA DE SUDARE Revizia / Data
Pregatire margini: Mecanic
Pendular: _
Créituire: -
Curdtire intre treceri: Perie
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[2] 35-40 mm pt
Distanta duza contact la piesa: SAW
Pozitia si sensul de sudare: PA
Viteza avans sarma [cm/min] NA
Oscilare (amplitudine, frecventa,dwell time): NA
Detalii sudare plasma / Plasma welding details, torch angle: [NA

3.6. Alegerea echipamentelor de sudare
3.6.1. Alegerea echipamentului de sudare MAG-M

Pentru sudarea MAG-M se alege echipamentul de sudare multiproces MIG-
MAG/TIG/MMA, recomandat pentru sudarea in mediu protector a oricarui tip de material.
Invertorul ofera 200 de amperi la 35%/40 grade C/ ciclu de sudura, fiind o alegere excelenta pentru
mentenanta, lucrari de santier si confectie metalica.

e Sudeaza MIG MAG (cu sarma de sudura in mediu protejat ARGON sau CORGON), fara
gaz cu sarma flux ( pentru spatii deschise), TIG DC ( cu material de adaos: inox, otel
carbon, cupru ) si MMA ( cu electrod invelit : inox, fonta, rutilici si bazici) - Reglaj fin al
curentului de sudare au ajutorul potentiometrului .

Reglaj viteza sarma si tensiune de sudare pentru functia MIG MAG

Fiabile si robuste, usor de intretinut.

Protectie termica cu termostat.

Potrivit pentru sarma cu diametrul maxim de 200mm (max 5 kg).

Kit livrare: pistolet sudura MIG MAG - M15 cu conector EURO; cablu cu cleste de masa
2ml; cablu cu cleste portelectrod 2ml; masca sudurda de mana; perie cu ciocanel pentru
curatat zgura.

e Specificatii Tensiune de alimentare : 230 V Gama de curent reglat : 10-200 A Curent la
60%: 153 A Curent maxim : 118 A in 100% ;Electrozi utilizabili : 1.6 - 4.0 mm Curent
absorbit : 9.4 kVA max Tensiune in gol: 53 V Clasa de izolatie : F Grad de protectie : IP
21

Diametrul sarmei de otel: 0.6-1.0 mm

Diametru sarma otel inox: 0.8-1 mm ++

Diametru sirma aluminiu: 0.8-1.0 mm

Dimensiuni: 485x185x370 mm Greutate: 12.5 kg [10]

Caracteristici generale

Tip aparat Invertor

Tip alimentare Electric

Tip sudare MMA MIG/MAG
Clasa de protectie ~ IP 21

Clasa de izolatie F

Caracteristici tehnice

Curent maxim de sudare 200 A
Tensiune Tn gol 53V
Diametru electrozi 1.6 mm 4mm
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3.6.2. Alegerea echipamentului de sudare SF

Pentru sudarea sub strat de flux se utilizeaza echipamentul de sudare SAW Hugong
Armada 1250 A. Aparat trifazic de putere foarte mare, sudare automata a materialelor lungi si
groase cu sarma de sudura de max 6 mm. Alte caracteristici:

e Aparat sudura cu sursa putere 1250A, cu Durata Activa de lucru mare 80%, ideala pentru
industria grea si sudare robotizata

e Roti pentru mobilitate

e Racire cu ventilator

e Protectie supraincalzire, suprasarcina, supra/sub tensiune

e Inclus tractoras cu servo-motor [10]

Alimentare: 3 x 400 V
ar : Curent de sudare: 250 - 1250 A
: DA (10 min): 80% - 1250 A
100% - 1000 A
Tens.mers in gol: 75V
Putere Instalata: 90 KVA
Grosime sarma: 2.0 - 6.0 mm
Viteza sudare: 10 - 85 m/h
Greutate: 405 + 78 Kg
Dimensiuni LxLxI: 1100x720x1160 mm

3.7. Metode de control a imbinarilor sudate

Controlul nedistructiv (nondestructive testing —-NDT) reprezinta modalitatea de examinarea a
rezistentei unei structuri, piese fara a fi necesara demontarea, ori distrugerea acesteia.
Metode de control nedistructiv:

3.7.1. Controlul cu Radiatii X

Examinarea cu raze X constd in bombardarea piesei supusda controlului cu radiatii X,
obtinandu-se pe filmul radiografic imaginea structurii microscopice interne a piesei.
Generatoarele cu raze X, in functie de energia pe care o furnizeaza si de domeniul lor de utilizare
pot fi:[16]

e Generatoare de energii mici (tensiuni < 300 kV) pentru controlul pieselor din otel de

grosime mica (<70 mm);

e Generatoare de energii medii (tensiuni de 300...400 kV) pentru controlul pieselor din otel
de grosime mijlocie (100....125mm);
e Generatoare de energii mari (tensiuni de peste 1...2 Mv si betatroane® de 15...30 MV)

pentru controlul pieselor din otel de grosime mare (200....300 mm).

1 Betratonul - primul model de accelerator de particule.
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Metoda examinarii cu raze X permite determinarea defectelor interne (pori, lipsa de patrundere),
masurarea grosimilor. Se pot examina structuri de orice forma si marime, din orice fel de materiale,
fara o pregatire speciald a suprafetelor.

Radiografia realizata prin raze X are un contrast bun si o rezolutie de calitate, Inregistrarea se face
prin film fotografic. [16]

Sursa

M Indicator

Radiatii — calitate

— v

Proba
etalon

/’
Placa

fotografica

Fig. 3.5. Principiul metodei de control [16]

Aprecierea calitatii cusaturilor de sudura poate fi facuta, fie pe baza cliseului radiografiei,
fie pe baza fotografiilor cusiturii. in vederea obtinerii unei radiografii de buni calitate este necesar
sa fie indeplinite anumite conditii. [16]

+ Pregatirea suprafetei cusaturii inainte de radiografiere, prin eliminarea stropilor de sudura,
indepartarea zgurii si a straturilor de protectie sau altor neregularitati ale suprafetelor
exterioare si interioare. Suprafata cusaturii se prelucreaza, prin polizare, numai in cazurile
cand neregularitatile acesteia ar putea crea dificultati in evidentierea defectelor interne.

<+ Pentru identificarea radiografiilor, pe una din partile laterale ale cordonului de sudura,
trebuie plasate cifre sau litere din plumb care sa apara pe film si care sa serveascd la
identificarea, fara dubiu a partii din imbinarea examinata. Suprafata controlata trebuie sa
fie marcata, prin poansonare, in cel putin doud puncte, cu acelasi indicativ. Tn cazul cand
conditiile de lucru ale piesei controlate nu permit poansonarea, se poate folosi si un alt
procedeu adecvat. [16]

#+ In cazul executdrii unui control radiologie pe toatid lungimea cordonului de sudurd
(radiografiere 100%), capetele filmelor succesive trebuie sa se suprapund pe o lungime de
cel putin 10 mm, pentru ca nici 0 portiune a cusaturii sa nu fie omisa la radiografiere.[16]

Film

Fig. 3.6. Tehnici de control cu radiatii X [16]
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3.7.2. Control cu ultrasunete

Controlul ultrasonic a cunoscut in ultimii ani o mare dezvoltare si constituie una dintre cele mai
moderne metode de control nedistructiv al imbinarilor sudate.

Fig.3.7. Controlul cu ultrasunete

La controlul ultrasonic, se folosesc proprietatile fundamentale ale miscarilor vibratorii si anume:

e viteza de propagare a undelor ultrasonice, depinde de natura mediului in vibratie; [16]

e miscarile undelor ultrasonice, se transmit de la un mediu la altul, respectand legile refractiei

e laintélnirea unor obstacole, undele ultrasonice se reflecta, dupa legile refractiei.
Vibratiile sunt caracterizate prin frecventa lor, iar cand aceasta este mai mare decét limita
superioara a frecventelor acustice perceptibile de urechea omeneasca, apar vibratii ultrasonore. De
obicei, termenul de ,,ultrasunete" se refera la frecvente cuprinse intre 16 kHz si circa 10 MHz. [16]

Metoda este bazatd pe undele mecanice (ultrasunete) generate de un element piezo-

magnetic excitat la o frecventa cuprinsa de regula intre 2 si 5 MHz. Aceasta procedura se aplica la
examinarea cu ultrasunete, prin metoda impuls reflectat, a imbinarilor sudate pentru detectarea
defectelor de sudare. Controlul presupune transmiterea, reflexia, absorbtia unei unde ultrasonore
ce se propaga in piesa de controlat. Fascicolul de unde emis se reflectd in interiorul piesei si pe
defecte, dupa care devine catre defectoscop ce poate fi in acelasi timp emitator si receptor.
Pozitionarea defectului se face prin interpretarea semnalelor. [16]

Impuls  Ecoude Impuls initial
i i initial defect m
E h
I

Fig. 3.8. Procedeul de lucru aplicat la controlul imbinarilor sudate este bazat pe reflexia undelor
ultrasonice, care consta in introducerea, sub un anumit unghi, de impulsuri ultrasonice emise de
palpatorul emitator [16]
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Beneficiile clare ale controlului non-distructiv NDT pentru utilizatorii sai sunt ca pot

dezvalui informatii despre starea unui material fard a provoca daune nefavorabile sau perturbarea
materialului sau al procesului. [16]
Metoda prezintd avantaje de a gési defecte in profunzime datoritd unei rezolutii ridicate, insa este
lentd datoritd necesitatii de scanare multipla a piesei. Uneori este necesara executarea controlului
pe mai multe suprafete ale piesei. Metoda de control prin utrasunete este foarte sensibila la
detectarea defectelor netede.[16]

Ultrasunetele se propaga in materiale cu viteze diferite, iar daca pe directia lor de propagare
intalnesc discontinuitati de material, au loc reflexii ce sunt captate de traductori piezoelectrici, ce
convertesc semnalele receptionate in semnale electrice. Prin defectoscopia cu ultrasunete se pot
pune n evidentd discontinuitati de material volumele si plane, se pot masura grosimi de material
sau ale stratului de vopsea, lungimea semifabricatelor sau se pot determina o serie de constante
elastice ale materialelor. Astfel de masurdtori sunt extrem de utile pentru mentenanta
echipamentelor energetice, masurarea nivelului de coroziune si depistarea timpurie a unor defecte,
prevenind astfel avarii si accidente in domeniul aerospatial, transporturi, industria energetica,
petrochimica, constructii de masini etc. Sensibilitatea de detectie este considerata ca fiind egala cu
jumatate din lungimea de unda a ultrasunetelor. Orice imperfectiune mai mica decat aceasta limita
va fi invizibild. Relatia dintre lungimea de unda A, viteza sunetului in materialul respectiv si
frecventa de oscilatie f este data prin relatia 3.7. [16]

| :—“Si}"“ (3.7)
Amplitudine }
- A ——»
U Dtslan;é=

Directia
| | de propagare
a undelor

i,

g™

Unde lo
. i
A |
Unde transversale

P TR
Fig. 3.9. Unde ultrasonice longitudinale si transversale [16]

In cazul undelor longitudinale, atomii materialului executd miscari vibratorii in directia de
deplasare a undei (zonele de compresiune alterneaza cu cele de expansiune, figura 3.9), iar in cazul
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undelor transversale, atomii executa miscari Vvibratorii perpendicular pe directia de deplasare a
undei Tn material. Viteza de propagare a undelor transversale este cca. 1/2 din viteza de propagare
a undelor longitudinale. In afara celor doua modele de propagare a undelor prezentate in figura
3.9, mai exista undele de suprafata Rayleigh si undele Lamb. [16]

3.7.3. Controlul vizual

Orice tip de investigare trebuie sa fie urmata de o examinare vizuala a suprafetei. Procedeul
este simplu dar indispensabil, examinarea vizuala presupune respectarea conditiilor de precizie
potrivite a suprafetelor materialelor, echipamentelor si sudurilor ludnd in considerare
caracteristicile si proprietatile acestora. [17]

Inspectia vizuala este facutd de personal care este instruit sa detecteze si sa evalueze
imperfectiunile de suprafata si sa aiba o acuitate vizuala care sd indeplineasca cerintele aplicabile.

O astfel de inspectie se va realiza pe intreaga suprafata exterioara si pe cat posibil pe cea interioara
a fiecdrei suprafete. [17]

3.8. Concluzii

Tn al treilea capitol al proiectului de disertatic am prezentat tipurile de sudare care sunt
utilizate la asamblarea podurilor, caracterizarea materialelor auxiliare, a gazului de protectie si a
parametrilor de sudare necesari pentru realizarea tehnologiei de fabricatie.

Am continuat cu prezentarea metodelor de control NDT pentru examinarea rezistentei unei
structuri sau piese fara a fi necesara demontarea, ori distrugerea acesteia.
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Capitolul 4.

INCERCAREA STRUCTURII PODURILOR

4.1. Notiuni introductive

Podurile sunt una dintre cele mai importante structuri ingineresti, sudarea acestora ofera
un mijloc eficient de imbinare a placilor si formelor, groase si subtiri, in orice unghi si de-a lungul
oricarei curbe si, astfel, usor si rentabil permite geometrii mai complexe.

Podurile, de cale feratd, rutiere sau pietonale, in general, reprezintd noduri cheie ale
infrastructurii de transport. Acestea au o importanta deosebita atat din punct de vedere economic,
dar si social.

Existd diferite tipuri de poduri construite in ultimul secol in functie de lungimile de
intindere si proprietatile materialelor, cum ar fi poduri cu arcuri de zidarie, poduri de beton, poduri
din otel, poduri suspendate, poduri cu cablu si poduri din lemn / cherestea.

Poduri de zidarie au fost construite la nivel mondial in scopuri sociale, economice si
strategice. Initial destinate sa transporte doar vehicule pietonale si trase de cai, multe dintre aceste
poduri istorice servesc in prezent ca componente critice ale sistemelor de transport si, prin urmare,
trebuie sa reziste la sarcini semnificativ mai mari. [13]

Podurile cu arc de zidarie detin un loc important in structurile istorice. Nu sunt structuri
complexe. Un pod cu arc de piatra este format din blocuri de piatra si imbinari de mortar. Blocurile
au o rezistenta ridicatd la compresiune si rezistentd scdzuta la tensiune, in timp ce mortarul are o
rezistentd in general scazuta. Podurile arcade de zidarie istoricd sunt componente vitale ale
sistemelor de transport in multe tari din intreaga lume, asigurand accesul bunurilor si serviciilor
pentru milioane de oameni. Multe dintre aceste poduri, care au fost construite initial pentru
trecerea carutelor, sunt utilizate pentru vehicule rutiere si feroviare. Acestea demonstreaza o
capacitate de sarcind surprinzator de mare si o durabilitate buna.[13]

Otelul ofera multe avantaje constructorului de poduri, nu numai materialul in sine, dar si

inalta calitate, viteza de constructie, versatilitate, modificari, reciclare, durabilitate si estetica.

Metoda elementelor finite a fost utilizata pe scara larga in aplicatiile de constructii civile
inca din anii '50. Comportamentul static, dinamic, liniar si neliniar poate fi obtinut si ilustrat
folosind aceasti metoda. In general, este de asteptat ca modelele cu elemente finite (FEM) bazate
pe date tehnice de proiectare si judecati de inginerie sa poatd genera simulari fiabile. Cu toate
acestea, din cauza incertitudinilor de modelare, de multe ori aceste modele nu pot prezice
caracteristici dinamice cu nivelul necesar de precizie. Acest lucru creste necesitatea verificarii
modelelor cu elemente finite folosind teste de masurare experimentale nedistructive. [13]
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4.2. Tncercarea structurilor podurilor

Tinand seama de importanta acestora, este fireasca implementarea unor reglementéri ce
impun incercarea structurilor de poduri inainte de darea 1n folosintd. Aceste teste vizeaza n general
comportarea sub incdrcari a structurilor de poduri, atat pentru incércari in regim static, cat si
dinamic. [21]

In cazul majoritatii structurilor de poduri este obligatorie implementarea unui program de
incercare, Tnainte de darea 1n functiune. De obicei, pentru poduri cu deschideri mici si cu un sistem
structural simplu, programul de incercare consta doar din incercarea in regim static. In situatia in
care se utilizeaza tehnologii speciale pentru executie, materiale sau modelul structural sunt
necesare, de asemenea, si incercari in regim dinamic.[21]

Determinarea raspunsului dinamic al podurilor 1n conditii de Incarcare statica si dinamica,
precum vant, cutremur sau trafic, este foarte complexa si necesita studii speciale.

4.2.1. Importanta incercarii podurilor

Conditiile de executie, materialele si tehnologiile utilizate pot conduce la abateri, mai mici
sau mai mari, de la proiectul structurii. De asemenea este necontestatd importanta unui pod asupra
activitatii umane, atat din punct de vedere social, dar si din punct de vedere economic. [23]

Ca urmare a celor mentionate, in general, conform reglementarilor la nivel national, dar si
la nivel international, inainte de receptia finala, pentru structurile de poduri sunt prevazute
programe de incercare speciale, diferite de incercarile normale si periodice ce au loc pe parcursul
executiei. Aceste programe de incercare se referd la observarea comportarii structurilor de poduri
sub incarcdri si au doud componente: incercari la incarcari in regim static si incercari in regim
dinamic de incarcare. [23]

Complexitatea programul de ncercari este aleasa in functie de diversi factori, cum ar fi:
e complexitatea structurii podului,
e importanta acestuia,

e materialele si tehnologiile utilizate etc.
4.3. Teste de masurare experimentale nedistructive:

o Test de incircare dinamicd - monitorizeazd miscarea podului in timpul functionarii
normale sau aplicarii unei sarcini de rulare (vehicul cu marfuri grele), folosind senzori de
miscare de Tnalta frecventa sau tehnologie video de recunoastere a modelului fara contact.

e Test de sarcina statica — aplica sarcina folosind containere mari de testare a sarcinii si
monitorizeaza miscarile structurale rezultate. [22]
Testele statice si dinamice ale podurilor sunt efectuate iIn mod obisnuit Tnainte de a intra in

serviciu pentru a valida structural specificatii, sau in timpul duratei de functionare a acestora,
pentru a furniza anchete de diagnostic pentru planificarea reabilitarii, mentenanta si reparatii.
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4.3.1. Metode de ncercarea a structurilor podurilor pentru incercarea in regim dinamic

Testarea dinamica a podurilor rutiere este reglementata vag la nivel national. Standardul
care reglementeaza testarea experimentala a podurilor feroviare si rutiere din Romania este STAS
12504-86. Pentru cazul testarii dinamice, Standardul romén oferd cateva informatii despre cum sa
asigurati incarcarea dinamica a podurilor, aceasta enumera caracteristici care pot
fi urmarite prin testare, dar fara a da informatii despre cum Se pot procesa date experimentale. [21]

4.3.1.1. Principii generale de mdasurare

In functie de etapa de incercare, solicitarea dinamici a unui pod se realizeazi cu ajutorul
unui camion de proba cu 4 osii, incarcat cu balast (fig.4.1) avand o masa totala de 40 tone.

Socul necesar realizarii incercarii dinamice se datoreaza trecerii camionului peste un prag

construit dintr-un dulap din lemn de 4 cm indltime. Muchiile din partea superioara a dulapului
trebuie sa fie tesite la 40 - 45 grade. [13]
Tn timpul deplasarii pe structura, acesta suporti un soc la intalnirea cu un prag realizat dintr-un
dulap de lemn. In timpul incercirii, camionul se deplaseazi pe ambele sensuri ale structurii, pentru
deschiderile monitorizate, dulapul de lemn fiind amplasat, de fiecare data, pe banda incarcata a
tablierului. Pe durata Incercarii sunt inregistrate in mod continuu acceleratiile podului. Conform
STAS-ului 12504 (1986), pentru fiecare schema de incéarcare dinamica este necesara realizarea
incercdrilor pentru cel putin 5 trepte de viteza diferite. [13]

e Treapta 1: Camionul ruland cu viteza de 10 km/h;
e Treapta 2: Camionul ruland cu viteza de 20 km/h;
e Treapta 3: Camionul ruland cu viteza de 30 km/h;
e Treapta 4: Camionul ruland cu viteza de 40 km/h;
e Treapta 5: Camionul ruland cu viteza de 50 km/h;

Realizarea incercarilor in functie de treptele de viteza trebuie sa tind cont de forma podului si a
limitdrilor de vitezd ce au fost impuse dupa deschiderea traficului. Dupd Inregistrarea
acceleratiilor, datele sunt prelucrate, fiind calculate valorile variatiilor acceleratiilor in timpul
incercarilor, respectiv frecventele structurii si decrementul logaritmic corespunzator miscarilor
libere. [13]

Fig.4.1 Camion de proba pentru incercarea Fig.4.2. Pragul in lemn cu muchiile tesite
dinamica [13] [13]
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Din punct de vedere teoretic, incercarea podurilor cu incarcari de proba in regim dinamic
are ca scop determinarea tuturor caracteristicilor dinamice ale structurii podurilor, coeficient de
amplificare dinamic, frecvente si, respectiv, perioade proprii de vibratie, decrement logaritmic al
vibratiilor libere, fractiune din amortizarea critici (STAS 12504, 1986). In functie de
complexitatea aparaturii de testare, de volumul mare de teste necesare pentru determinarea
acestora si de conditiile economice in care sunt realizate incercarile, in general, testele
experimentale urmaresc doar o parte a acestor caracteristici dinamice. [30]

Incercarile podurilor au ca scop obtinerea frecventelor de vibratie si a fractiunii din
amortizarea critica rezultate din oscilatiile verticale induse la nivelul tablierului podului.[22]

4.3.1.2. Realizarea incdrcarii dinamice cu instalatii de produs vibratii

Instalatiile de produs vibratii se pot clasifica in functie de tipul actiunii induse. Astfel putem
avea instalatii pentru inducerea vibratiilor fortate, in regim stationar, si instalatii pentru inducerea
unor actiuni dinamice de tip soc. Dispozitivele utilizate pentru inducerea vibratiilor fortate se
diferentiaza in functie de tehnologia care sta la baza realizarii echipamentului. [30]

Fig. 4.3. Vibrator Fig. 4.4. Vibrator Fig. 4.5. Vibrator mecanic bazat pe
electrodinamic servohidraulic oscilatia unei mase excentrice
asezat pe traductori de [13] [13]
forta

In urma acestor teste se determini frecventele de vibratie verticald ale tablierului si
decrementul logaritmic al miscarii la vibratii libere prin intermediul caruia se poate determina
preluarea tuturor oscilatiilor tablierului la vibratii si exprimatd prin numdarului mare de valori
masurate pe secundd, acceleratiile mdsurate sunt influentate si de vibratiile ambientale, si in mod
special, in acest caz, de vibratiile induse de rularea camionului de proba. Pentru determinarea mai
exactd a frecventelor de vibratie ale unui pod se pot realiza spectre de putere in scopul determinarii
continutului in frecvente al miscarii. [28]

Echipamentele utilizate pentru inducerea socurilor pot fi dispozitive realizate artizanal sau
dispozitive specializate. Un aspect important privitor la aceste echipamente, valabil intr-o oarecare
masura si pentru echipamentele prezentate mai sus, il constituie masa dispozitivului care produce
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socul. Aceasta trebuie sa fie reprezentativa pentru masa totala a podului testat astfel incéat socul
produs sa se transmita in intreaga suprastructurd incercata.

Masurarea deformatiilor specifice, cu ajutorul traductorilor tensometrici sau a traductorilor
optici, se incadreaza aproximativ pe aceeasi treaptd de complexitate din punctul de vedere al
determindrii caracteristicilor dinamice, cu un plus in ceea ce priveste determinarea starii de
tensiune locale pe suprafata elementelor. [22]

Dezavantajul utilizarii acestor echipamente constd in cheltuieli cu echipamente
nerecuperabile, ce raman lipite pe elementele Incercate sau inglobate in beton.

Utilizarea accelerometrelor pentru determinarea caracteristicilor dinamice, este cea mai
simpla metodd experimentald, din punctul de vedere al echipamentelor de masurd, aparand
restrictii privind caracteristicile dinamice determinate. Din punct de vedere al excitatiei cea mai
performanta metoda este utilizarea echipamentelor pentru inducerea de vibratii armonice fortate,
in regim stationar, sau, cu performante ceva mai reduse a instalatiilor de indus solicitari dinamice
prin soc.[27]

De asemenea, la interpretarea rezultatelor experimentale trebuie tinut cont de faptul ca
circulatia vehiculului de proba induce pe calea de rulare vibratii, asimilate unor vibratii armonice
fortate, cu diverse frecvente ce se pot regasi in gama de frecvente rezultate din analiza oscilatiilor
podului. Din punct de vederea al modului de amortizare al vibratiilor o evaluare calitativa se poate
realiza din analiza vizuald a miscarii, observandu-se o atenuare rapida a oscilatiilor, dar si o
evaluare cantitativa din analiza inregistrarilor. [25]

Se poate aprecia ca pentru amortizarea vibratiilor, un rol important il are componenta din
beton a tablierului.

4.3.2. Metode de incercarea a structurilor podurilor pentru incercarea in regim static

Incercarea in regim static se efectueazi prin incircarea progresiva a structurii. Astfel, intr-0
prima etapa sunt aduse la pozitie camioanele dispuse pe banda 1 de circulatie, apoi pe cele de pe
banda 2. Descarcarea se realizeaza, de asemenea, progresiv, dar in ordinea inversa incarcarii.
Circulatia camioanelor pe pasaj Tnainte si dupa incercare se efectueaza cu viteza scazuta, de cca. 5
km/h. Acestea opresc in pozitia indicatd in cadrul proiectului de incercare, respectindu-se
schemele de incarcare. In fiecare etapi de incircare — descircare sunt efectuate citiri ale aparatelor
de masurare si observari vizuale ale comportamentului structural pentru a putea determina cat mai
repede eventualele erori aparute in cadrul procesului de incercare a structurii. [26]

4.3.2.1. Incarcarea podurilor cu ajutorul convoaielor de probd

O metoda practicd de inducere a unei actiuni dinamice la poduri este reprezentatd de
utilizarea unor convoaie de vehicule ce ruleazd cu diverse viteze pe pod. Tipul convoaielor de
vehicule se stabileste prin proiectul de incercare, singura indicatie a standardului de incercari fiind
data sub forma eficientei statice. Convoiul de vehicule trebuie ales prin compararea cu incércarile
de calcul ale podului, aceasta fiind data de diverse convoaie de calcul. Prin evaluarea prin calcul a
unei marimi caracteristici a podului (efortul Intr-o sectiune oarecare a unui element component,
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deformatii sau deplasdri ale elementelor) si facand raportul intre marimea rezultata ca urmare a
incarcarii din convoiul de proba si cea produsa de convoiul de calcul, se determina eficienta statica,
conform relatiei urmatoare (STAS 12504, 1986): [22]

S test
Es dinamic = ——— < 0.70
S calcul

Unde:

Es dinamic - reprezinta eficienta statica a convoiului de proba pentru incarcarea in regim
dinamic

S test este marimea caracteristicd evaluatd ca urmare a actiunii convoiului de proba

S calcul este marimea caracteristica evaluata ca urmare a actiunii convoiului de calcul.

Fig.4.6. Detaliu la trecerea camionului peste pragul de lemn [21]

Pentru podurile rutiere convoaiele de probd sunt constituite cu ajutorul camioanelor
incircate cu balast. In cazul in care pentru atingerea eficientei statice este nevoie de mai mult de
un camion, atunci camioanele trebuie si ruleze in acelasi sens in paralel. In fig.4.6 se poate
vizualiza un detaliu cu trecerea unui camion de proba peste pragul artificial, utilizat pentru
inducerea unei actiuni de tip soc, iar in fig. 4.7 este reprezentat un convoi de proba realizat din
doua camioane ce ruleaza in paralel. [22]

Fig.4.7. Convoi de proba realizat din doua camioane de 40 t in timpul incercarii dinamice [22]
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4.4. Concepte moderne de inspectie a podurilor

Analizand inconvenientele inspectiilor vizuale utilizate la determinarea starii tehnice a
podurilor, in intreaga lume s-au dezvoltat ample programe de cercetare dedicate conceptelor
moderne de optimizare a lucrarilor de intretinere si interventii. Aceste cercetdri se datoreaza
constientizarii gradului ridicat de importanta a structurilor de poduri pentru intreaga retea rutiera.
Pe langa necesitatea permanenta de cunoastere a starii tehnice, este necesara si alocarea optima a
fondurilor bugetare limitate avute la dispozitie pentru intretinerea structurilor, utilizandu-se
modele de predictie a evolutiei defectelor si degradarilor in conditiile date. Unul dintre obiectivele
noilor abordari este reprezentat de realizarea celor mai bune estimari privitoare la cantitatile de
lucrari necesare intretinerii si reparatiei structurilor, alaturi de costurile implicate de realizarea
acestora. Modelele structurale astfel dezvoltate sunt up-datate constant pe baza datelor provenite
de la testele nedistructive efectuate structurii. [21]

4.4.1. Tipuri de teste pentru evaluarea stabilititii rezistentei la vant
4.4.1.1. Testul stabilitatii rezistentei la vint

Sectiunea Model Test este realizatd pentru a evalua stabilitatea rezistentei la vant a

podului. Este un test de baza, totusi unul dintre cele mai importante, care este, de asemenea,
rentabil.
In teste este utilizat un model rigid cu reprezentarea unei sectiuni a podului, incluzand grinzi,
bariere si balustrade pentru masina de inspectie, care este evaluat prin intermediul sistemului de
sprijin al arcului, al sistemului de masurare a fortei eoliene si a oscilatorului fortat in tunelul de
vant. Sistemul de sustinere a arcului permite miscarea modelului pentru testarea vibratiilor, iar
fortele vantului care actioneaza asupra modelului sunt masurate de doud celule de sarcind cu trei
componente.[24]

Rezultatele testelor arata principalele probleme privind stabilitatea vantului podului si, prin
analiza ulterioara a acestor rezultate, inginerii trebuie sd ofere sugestii cu privire la sistemele de
control a vibratiilor aerodinamice sau structurale.

4.4.1.2. Testul pilonilor podurilor

Pilonii pentru podul cu cablu si podul suspendat sunt, in general, in forma zvelta, care sunt
vulnerabile la sarcina vantului. Stalpii sunt deosebit de vulnerabili atunci cand sunt singuri Tn faza
de montaj, inainte de instalarea cablurilor, datoritd proprietatilor lor de amortizare structurale
scazute.[24]

Testele la tunelul de vant ale pilonului includ testele modelului aeroelastic si testele fortei vantului
in diferite etape de constructie.

Testele modelului aeroelastic sunt efectuate pentru a evalua stabilitatea aecrodinamica a stalpului
liber. Testele fortei vantului sunt realizate pentru a asigura coeficientii fortei vantului picioarelor
pilonului sau a pilonului Tntreg.[24]
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4.5, Concluzii

Incercarea dinamicd a podurilor inainte de darea in functiune a acestora reprezinta un
ansamblu de metode experimentale si procedee experimentale. La realizarea proiectelor de
incercare trebuie sd se tind seama de complexitatea incercarii in ansamblu.

O metoda utilizata frecvent este cea a utilizarii convoaielor de proba, avand ca principal
dezavantaj inducerea de vibratii perturbatoare a caror frecventa de vibratie poate apare distinct in
continutul de frecvente al miscarii inregistrate sau se poate suprapune cu unul din modurile de
vibratie ale podului incercat.
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OPIS FIGURI

Podul de la Fetesti-Cernavoda peste Dundre proiectat de inginerul roman Anghel
Saligny

Podul peste raul Doftana

Podul de la Mosoare peste raul Trotus — Targu Ocha

Podul din Onesti peste raul Trotus proiectat de inginerul roman Anghel Saligny
Podul Prieteniei, Giurgiu —Ruse

Podul Prieteniei, Giurgiu —Ruse, dat n exploatare la data de 20 iunie 1954

Podul peste Dunare de la Braila — 2019

Podul Osman Gazi care traverseaza Golful Izmit — 2016

Primele lucrari la viaductul Combinatului Siderurgic Galati, anul 1968, Galati
Elemente constructive ale unui pod

Elemente constructive ale unui pod structura mixta otel-beton tip grinzi inmglobate
Brame din otel S355 J2 C+N

Aplicatii ale otelul corten

Laminarea otelului S355J2+N

Echipament pentru incercarea la tractiune

Diagrama Re si Rm in functie de alungire

Zonele de deformare ale probelor

Etapele procesului de deformare a epruvetelor la incercarea la tractiune

Test Rockwell cu bile

Test Rockwell cu corp conic

Test Vickers

Schema testului la impact, [mm]

Schema testului la impact in mm vizualizata de sus

Graficul curbei de tranzitie

Regiunile structurale diferite ale unei zone afectate de caldura

Graficul curbei de ,,duritate-racire”

Curbele de viteza de racire a duritatii pentru patru tipuri de carbon oteluri obisnuite si
intervale de viteza tipice de racire pentru diferite procese de sudare.

Schema incercarii la tractiune

Echipamentul folosit incercérile mecanice

Aspectul tipic al curbei caracteristice pentru otelurile de duritate medie
Clasificarea fluxurilor de sudare

Sudarea in mediu activ de gaze (MAG)

Tipul si dimenisunile rostului la sudare

Sudarea sub strat de flux

Principiul metodei de control

Tehnici de control cu radiatii X

Contolul cu ultrasunete

Procedeul de lucru aplicat la controlul imbindrilor sudate este bazat pe reflexia
undelor ultrasonice, care constd in introducerea, sub un anumit unghi, de impulsuri
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Camion de proba pentru incercarea dinamica
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Vibrator electrodinamic asezat pe traductori de forta

Vibrator servohidraulic
Vibrator mecanic bazat pe oscilatia unei mase excentrice

Detaliu la trecerea camionului peste pragul de lemn
Convoi de proba realizat din doua camioane de 40 t in timpul incercarii dinamice

68



Tabel 2.1.
Tabel 2.2.
Tabel 2.3
Tabel 2.4.
Tabel 3.1.
Tabel 3.2.
Tabel 3.3
Tabel 3.4.
Tabel 3.5.
Tabel 3.6.
Tabel 3.7.
Tabel 3.8.
Tabel 3.9.

Tabel 3.10.
Tabel 3.11.
Tabel 3.12.

OPIS TABELE

Standard si marca de otel pentru constructii

Compozitia chimica a otelurilor utilizate la poduri

Caracteristicile mecanice ale otelurilor corten in functie de grosime EN 10025
Testul la impact KV in functie de temperatura

Analiza chimica a sarmei [%]

Caracteristici mecanice

Ambalare standard

Diametrul si rezistenta minima la rupere a sairmelor de sudura MAG
Exemple de marci de sirme pentru sudarea in mediu de gaz protector a otelurilor
Alegerea gazului de protectie in functie de metalul de baza

Clasificarea fluxurilor de sudare in functie de compozitia chimica

Alegerea diametrului electrodului in functie de grosime materialului de baza
Relatiile pentru calculul parametrilor de sudare MAG-M

Alegerea diametrului electrodului 1n functie de grosime materialului de baza
Relatiile pentru calculul parametrilor de sudare SF
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