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AVIZ

in cazul celor 2 defectiuni tehnice ale constituientului de interoperabilitate ,,sind de cale feratd”
Tnregistrate perioada 01.01.2010 — 01.02.2011 pe raza de activitate a Sucursalei Regionale CF Iasi,
sectia de circulatie Adjud — Bacau, manifestate prin ruperea sinelor - 61 de cazuri si defecte de
categoria | ale sinelor - 237 de cazuri, Organismul de Investigare Feroviar Roméan a desfasurat o
actiune de investigare in conformitate cu prevederile Regulamentului de investigare a accidentelor
si a incidentelor, de dezvoltare si imbunatatire a sigurantei feroviare pe cdile ferate si pe reteaua de
transport cu metroul din Romania aprobat prin HG nr. 117/2010.

Prin actiunea de investigare desfasuratd au fost stranse si analizate informatiile in legdtura cu
producerea celor 61 de ruperi de sine si aparitia celor 237 de sine defecte de categoria I, au fost
stabilite conditiile si determinate cauzele.

Actiunea Organismului de Investigare Feroviar Romén nu a avut ca scop stabilirea vinovatiei sau a
raspunderii in acest caz.

Organismul de Investigare Feroviar Romén considerd necesar a fi luate masuri corective in scopul
imbunatdtirii sigurantei feroviare si prevenirii accidentelor, drept pentru care, a emis in prezentul
raport o serie de recomandari de siguranta.

Bucuresti, 23 ianuarie 2012

avizez favorabil

Director
Dragos FLOROIU

Constat respectarea prevederilor legale
privind  desfasurarea  actiunii  de
investigare §i intocmirea prezentului
Raport de investigare pe care 1l propun
spre avizare

Investigator Sef

Prezentul Aviz face parte integranta din Raportul de investigare privind stabilirea conditiilor
si determinarea cauzelor care au condus la ruperea unui numar mare de sine, in perioada
2010-2011, pe raza de activitate a Sucursalei Regionale C.F. Iasi — Sectia L4 Bacau, pe linia
magistrala nr. 500, pe liniile I si II intre statiile de cale ferata Adjud si Bacau
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|. PREAMBUL

I.1. Introducere

Organismul de Investigare Feroviar Roman fiind avizat de producerea unor defectiuni ale
subsistemului infrastructura, incadrat in conformitate cu prevederile Regulamentului de investigare
a accidentelor si a incidentelor, de dezvoltare si imbunatdtire a sigurantei feroviare pe cdile
ferate si pe reteaua de transport cu metroul din Romdnia, aprobat prin HG nr. 117/2010, denumita
n continuare Regulament, conform art 48 alin. (2) a numit presedintele comisiei de investigare in
scopul declansarii actiunii de investigare, pentru stabilirea conditiilor, determinarea cauzelor si
emiterea unor recomandari de sigurantd in vederea prevenirii incidentelor cu cauze asemdnatoare.
Actiunea de investigare a comisiei nu a avut ca scop stabilirea vinovatiei sau a raspunderii,
obiectivul acesteia fiind imbundtatirea sigurantei feroviare si prevenirea accidentelor sau
incidentelor feroviare.

I.2. Procesul investigatiei

Prin Decizia nr. 53 din 10.03.2010, a directorului OIFR, in conformitate cu prevederile art. 19, alin.
(2) din Legea nr. 55/2006 privind siguranta feroviard, a fost numitd comisia de investigare formata
din:

e Eduard STOIAN - sef serviciu OIFR - investigator principal
e  Dumitru SFARLOS - investigator OIFR - membru
e George Radu PIPA - sef divizie linii-SRCF Iasi - membru
e Petre SCHIPOR - revizor regional SCL-SRCF Iasi - membru

e Constantin BARBINTA - inginer in cadrul SNTFM
,,CFR Marfa” SA-Sucursala Moldova,
cadru didactic asociat al Universitatii
Tehnice ,,Gh Asachii” Iasi - membru

Procesul de realizare a investigatiei a impus parcurgerea etapei privind efectuarea de incercari
mecanice, analize chimice si metalografice pe esantioane prelevate din gina tip R65.

Deoarece OIFR nu dispune de dotarile tehnice si personal de specialitate pentru realizarea acestei
etape, in conformitate cu prevederile art. 20 alin. (4) din Legea nr.55/2006 privind siguranta
feroviara si ale art. 52 din Regulamentul de investigare a accidentelor si a incidentelor, de
dezvoltare si Tmbunatatire a sigurantei feroviare pe caile ferate si pe reteaua de transport cu metroul
din Romania, aprobat prin HG nr.117/2010, OIFR a apelat la serviciile Organismului Notificat
Feroviar Roman, care dispune de personal autorizat si laboratoare cu dotarile necesare efectuarii
incercarilor mecanice, analizelor chimice si metalografice pe esantioane prelevate din sina tip R65.



A. REZUMATUL DEFECTIUNILOR TEHNICE

A.1. Descriere pe scurt

In perioada 01.10.2010-01.02.2011 pe sectia de circulatie delimitati de statile CFR Adjud si
Bacau, pe linia curenta firul I si II, intre km 248+000 - 300+000 s-au produs un numar de 61
defectiuni tehnice ale constituientului de interoperabilitate ,,sind de cale feratd” manifestate prin
ruperea sinelor, inregistrandu-se un numar de 32 sine rupte pe firul I de circulatie $i un numar de
29 sine rupte pe firul II de circulatie.

in cursul lunilor august si septembrie 2011 s-au mai rupt 2 sine, numirul total de sine rupte
inregistrate la finalul lunii septembrie 2011 fiind de 63 buc. sine.

Ruperea sinelor s-a produs la temperaturi negative inregistrate in perioada de iarnd, dar si la
temperaturi pozitive inregistrate in perioada vari-toamnd. In sectiunea de rupere s-a constatat
formarea unei pete de culoare argintie sau de culoare inchisa, specifica defectului 20, clasificat
conform prevederilor Instructiei pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor

Tn cale nr. 306/1972.

Pe aceeasi sectie de circulatie, intre aceleasi statii si pe aceeasi zond kilometrica, la verificarea
nedistructivd a sinelor efectuatd cu defectoscopul ultrasonic in luna octombrie 2010, au fost
desoperite un numar de 237 gine defecte, care In conformitate cu prevederile din Instructiei pentru
determinarea defectelor sinelor si verificarea sinelor in cale nr. 306/1972 se clasifica ca sine defecte
de categoria I.

Pe timpul derularii actiunii de investigare la verificarea nedistructiva a sinelor in cale efectuata in
luna septembrie 2011 au mai fost descoperite un numar de 371 sine defecte de categoria I, astfel
incat numarul total de sine defecte de categoria I la finalul lunii septembrie 2011 a fost de 608 sine.
Toate aceste sine de categoria I au acelasi tip de defect si acelasi mod de evolutie cu defectul care a
condus la ruperea celor 63 de sine.

Toate sinele rupte si sinele defecte de categoria I, la care s-a facut referire sunt sine tip R65
fabricate de Azovstal din Ucraina (fosta URSS) in perioada 1989-1991. Aceste sine au fost
introduse in cale cu ocazia lucrarilor de reparatie capitald (RK) executate in perioada 1989-1992.

A.2. Cauza directa, factori care au contribuit si cauze primare

A.2.1. Cauza directa

Cauza directa a producerii celor doud defectiuni tehnice ale constituientului de interoperabilitate
,,sina de cale ferata” a fost scaderea rezistentei la rupere sinelor in conditiile aplicarii in timp a unor
sarcini variabile din trafic care au dus la ruperea sinelor, la tensiuni mai mici decat rezistenta la
rupere a otelului din sine.

Ruperea care apare in conditiile aplicarii in timp a unor sarcini variabile este o rupere la oboseala.
Oboseala otelului din sind se manifesta prin aparitia si dezvoltarea fisurilor in zona de contact roata-
sind si prin deformatii plastice asociate fenomenelor de ecruisare.

Natura si mai ales evolutia defectelor indica faptul ca, acestea au drept cauza oboseala materialului
(otelului) prin solicitarile dinamice repetate.

A.2.2. Cauze subiacente

1. Nerespectarea prevederilor art.21, pct. 1 din Instructia de norme si tolerante pentru constructia
si intretinerea cdii - linii cu ecartament normal nr. 314/1989, care prevad faptul ca, nu se admite
mentinerea in cale a sinelor cu defecte de categoria I, acestea trebuind inlocuite in cel mai
scurt timp, respectiv in maximum 5 zile de la constatare.

2. Nerespectarea prevederilor Instructiei pentru determinarea defectelor sinelor si pentru
verificarea sinelor in cale nr. 306/1972, referitoare masurile care trebuiesc luate atunci cand
este identificat defectul tipul 20, respectiv: “Din sina rupta se va trimite un cupon la Institutul
de Studii si Cercetari transporturi pentru analiza, iar DGLI va dispune a se lua masuri pe baza
rezultatelor”.



A.2.3. Cauze primare

Nu au fost identificate cauze primare.
A.3. Recomandari de siguranta

Destinatarul recomandarilor de siguranta este Compania Nationala de Cai Ferate “CFR” S.A n
calitate de administrator al infrastructurii feroviare.
Recomandarile sunt directionate pentru solutionarea urmatoarelor aspecte:

1. Pe liniile a caror suprastructura este construitd cu sine tip R65 fabricate de Azovstal din
Ucraina (fosta URSS) in perioada 1989-1991, pana la executarea lucrarilor de refactie de sine,
se recomandd a se evita efectuarea lucrarilor de buraj, ripaj, stabilizare dinamica si ciuruire
mecanizatd cu masini grele de cale pentru a nu determina aparitia defectelor prin solicitarile
dinamice transmise de ultilaje catre sine, in timpul procesului tehnologic.

2. Evitarea executarii reparatiilor prin sudura a suprafetelor sinelor cu defecte in conditiile in care
materialul din care sunt confectionate acestea este afectat de procesul de oboseala.

3. Completarea prevederilor instructiei nr. 306/1972:

- prin introducerea in clasificarea actuala a defectelor sinelor defectelor cauzate de fenomenul
de oboseala si a termenilor existenti in fisa UIC nr.712 pentru definirea defectelor sinelor cu
defectele cauzate de fenomenul de oboseala (ex. squats, head checks, shelling, belgrospis);

- cu modalitati de identificare, verificare, urmarire in timp si rectificare a uzurii ondulatorii;

- cu stabilirea conditiilor de circulatie Tn functie de categoria defectelor sinelor.

4. Introducerea in nomenclatorul de lucrari de intretinere si reparatii a sinelor, cuprins In
instructiile actuale, a lucrarilor si proceselor tehnologice referitoare la: slefuirea, frezarea sau
rabotarea sinelor in cadrul lucrdrilor de mentenanta.

Madsuri referitoare la sina tip R65 fabricatid de Azovstal din Ucraina (fosta URSS) in perioada
1989-1991

1. Inventarierea pe intrega retea feroviard a tronsoanelor de linie construite cu sina tip R65
produsd de Azovstal din Ucraina (fosta URSS) in perioada 1989-1991, verificarea lor
amanuntitd pentru identificarea eventualelor sine cu defecte similare celor aparute pe linia
Adjud-Bacau si stabilirea in consecinta a masurilor care se impun pentru asigurarea sigurantei
feroviare.

2. Identificarea aparatelor de cale care au fost construite cu sine avand acelasi producator si
stabilirea in consecintd a masurilor care se impun pentru asigurarea sigurantei feroviare.

Prezentul Raport de Investigare se va transmite administratorului infrastructurii feroviare publice
Compania Nationald de Cai Ferate “CFR” S.A si Autoritatii de Sigurantd Feroviara Romana.



B. RAPORTUL DE INVESTIGARE

B.1. Descrierea aparitiei defectului constituientului de interoperabilitate “sina de cale ferata”
B1.1. Verificari efectuate anterior datei de 10.03.2011

Incepand cu data de 01.01.2010 si pana la data de 01.02.2011 pe linia dubla, electificati, construita
cu sind tip R65 tratata termic superficial, cale fara joante (cale sudata), de pe sectia de circulatie
delimitata de statiile CFR Adjud-Bacau, intre km 248+000 - 300+000, s-a inregistrat un numar de
61 de ruperi de sine, dintre care 32 ruperi s-au produs pe firul I de circulatie si 29 ruperi s-au produs
pe firul Il de circulatie.

Localizarea arealului de aparitie defectelor este prezentata - figura 1
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figura 1. arealul de aparitie defectelor

Toate cele 61 de sine rupte au fost produse de aceeasi firma din fosta URSS intre anii 1989 si 1991.
Ruperile de sina produse in afara joantelor au o caracteristica comuna §i anume existenta unei pete
argintii sau negre Tn sectiunea inimii sau a ciupercii ginei, ceea ce a condus la o incadrare initiala a
determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor in cale.

Pentru a tine sub control aceastd evolutie nefavorabila a starii cdii fara joante pe distanta mai sus
mentionata s-au verificat Tn toamna anului 2010 toate sinele din cale cu defectoscopul ultrasonic
autopropulsat RFD masuratorile scotdnd in evidentd urmatoarea situatie pe linia curentd Adjud-
Bacau firul I si II:

e pe firul I de circulatie au fost descoperite 120 de sini defecte de categoria I, iar firul 1l de
circulatie s-au descoperit 117 de sine defecte de categoria I;

e majoritatea defectelor de categoria | descoperite au fost incadrate conform prevederilor
Instructiei pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor in cale nr.
306/1997 corespund defectului 20.2d, respectiv “crapaturi transversale in ciuperca (pata
argintie sau pata neagra)”.

Verificarea sinelor cu defectoscopul ultrasonic efectuata in iarna 2010-2011 a reconfirmat numarul
sinelor defecte de categoria I inregistrate in toamna anului 2010.

Sinele care s-au rupt si sinele pe care s-au inregistrat defectele de categoria I sunt gine tip 65R,
fabricate in perioada 1989-1991 de catre acelasi producator din URSS, actualmente Azovstal din
Ucraina si care au fost introduse in cale in perioada 1989-1992 cu ocazia efectuarii lucrarilor de
reperatie capitala (RK) si resudura a caii fara joante.

7



B1.2. Verificari efectuate dupa data de 10.03.2011

In cadrul programului de investigare luna mai 2011 a fost efectuati o verificare suplimentara a
sinelor cu defectoscopul ultrasonic pe firul I si Il de circulatie de pe sectia de circulatie Adjud-
Bacau, verificare care a fost refacuta si in luna septembrie 2011 in cadrul programului de verificare
stabilit in conformitate cu prevederile Instructiei pentru controlul nedistructiv al sinelor
nr.348/1972.
In urma acestor verificari numarul de sine defecte de categoria I noi descoperite a fost de 371 sine
defecte.
In lunile august si septembrie 2011 pe liniile curente dintre aceleasi statii s-au mai rupt 2 sine, astfel
ca la finalul lunii septembrie 2011 situatia sinelor rupte si a sinelor defecte era urmatoarea:
sine rupte
- 63 sine din care: - 33 sine rupte pe firul I de circulatie;
- 30 sine rupte pe firul I de circulatie;
sine defecte de categoria |
- 608 sine defecte de categoria I din care: - 454 sine pe firul I de circulatie;
- 154 sine pe firul 11 de circulatie

Mentionam ca termenul sind folosit anterior defineste sina din cuprinsul caii fara joante (linie
continui sudatd) dintre doud suduri. In cuprinsul unei sine pot exista mai multe defecte, astfel ca
numarul de sine defecte este mai mic decat numarul de defecte.

In urma analizirii rezultatelor obtinute la finalul lunii septembrie 2011, in conformitate cu
prevederile pct.4.5 din Instructia pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor
in cale nr. 306/1997, pe sectia de circulatie de limitata de statiile CFR Adjud - Bacau, au fost
identificate un numar de 6 zone cu probleme de sine pe firul I de circulatie 1 2 zone cu probleme de
sine pe firul II de circulatie. In conformitate cu prevederile pct.4.5 din Instructia nr.306/1972,
fiecare kilometru de cale pe care s-au depistat ori s-au produs in trei ani cumulat, minimum cinci
sine rupte sau defecte de categoria I sau a Il-a se considera drept zona cu probleme de sine si se
noteaza in evidenta sinelor defecte cu litera Z scrisa cu albastru si incercuita cu rosu.

Linia curenta firul | Adjud - Bacau Tabelul 1
. Nr.sine | r- defectelor | 7zone cu probleme
NE | iometrar | NT- sine defecte de categoria | de sine
crt. rupte d . din cuprinsul
e categoria | el (Z)
sinelor
1 248 0 21 46 Z,
2 249 1 12 136 Adjud-Siscani
3 253 2 11 44 z,
g’ ;gg 8 190 15697 Siscani-Sascut
6 262 0 15 18
7 263 0 12 166 Z3
8 264 3 29 95 Sascut-Orbeni
9 265 0 21 541
10 267 1 15 163
11 268 2 24 190
12 269 3 24 313 Zy
13 270 0 15 906 Orbeni-Racaciuni
14 271 3 15 30
15 272 1 9 106
16 285 1 7 137 Zs
17 286 2 16 76 Firaoani-H.Siret

8



18 292 0 10 32
19 293 0 14 35
20 294 0 18 75 Zs
21 295 0 23 107 Valea Seaca-Baciau
22 296 1 10 70
23 297 1 7 80
| Total | 21 | 347 | 3592 |
Reprezentarea grafica a numarului defectelor
pe linia curenta firul 1 Adjud — Bacau
graficul nr. 1
= Linia curenta fir I Adjud-Bacau - numarul defectelor de categorial
2 1000 -
3 906
900 -
E
§ 800 -
z
700 -
600 - 541
500 -
®mNr. defectelor
Gl 313 de categoria I
300 -
. L 190
200 . 136 o7 100U 137
05 106 o _ . 107
100 726 M 44 M °° . 30 32 35
LA BBl B B R B s B2l B B A B = Bl B A B2 A B A B B B A A
EF\’:RH‘R 3‘8 3‘3 8‘3‘8 R‘R‘R%’:%%l%‘% c‘%l%\:‘%& o
Zonal| Zona2l Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
Linia curenta firul 1l Adjud — Bacau Tabelul 2
Nr. sine Nr. defectelor - ol
Nr. : Nr. sine y de categoria | one cu probleme
crt. Kilometrul rupte defecte_ din cuprinsul de sine
de categoria | . (Z)
sinelor i
1 248 1 24 157
2 249 0 13 42 Z1
3 250 3 20 5 Adjud-Siscani
4 253 4 12 0
5 254 5 11 0 Z2
6 255 3 18 0 Siscani-Sascut
| Total | 15 | 98 | 204 |




B1.3. Studiul vizual, pe teren (in situ), referitor la aparitia defectelor si evolutia acestora pind la
ruperea sinelor.

S-au vizualizat si fotografiat toate sinele defecte, depistate in cale pe zona 4 (Z4) de pe linia | intre
statiile Orbeni si Faraoani si cele de pe zona 2 (Z2) de pe linia II intre statiile Adjud si Sascut.

Din studierea aspectului exterior al zonelor cu defecte si a zonelor adiacente acestora si compararea
lor cu tipurile de defecte prezentate in Instructia pentru determinarea defectelor sinelor si pentru
verificarea sinelor in cale nr. 306/1972 s-au putut identifica urmatoarele etape ale evolutiei starii
tehnice a sinei in exploatare, pana la producerea ruperii.

Etapa 1
Tn aceasta prima etapa apare o uzurd ondulatorie cu lungimea de undd scurtdi de 3-4 cm cu
urmatoarele catracteristici:

- zona concava apare pe suprafata de rulare a ciupercii sinei pornind dinspre axul acesteia

nspre axul liniei;

- intre zonele concave pe lungimea de 3-4 cm apare o uzura convexa cu 0 lungime de 1-2 cm
Defectul corespunde celui identificat cu simbolul 49.2a din Instructia pentru determinarea
defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor in cale nr. 306/1972 si este de categoria a- I11-a.

T

'.|||Ir||||”1||||||
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foto nr.1- uzura ondulatorie linia Il Km 248+335 gingdi_n- partea stanga
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Etapa a 2-a

Partile concave ale uzurii ondulatorii se dezvoltd si apar in mod mai vizibil de partea laterala in
lungul sinei, la partea interioari a liniei. Distanta dintre concavitati este de 50-60 cm. Tn acest stadiu
defectul corespunde celui identificat cu simbolul 40.2a din Instructia pentru determinarea defectelor
sinelor si pentru verificarea sinelor in cale nr. 306/1972. Daca adancimea concavitatii este mai mica
de 2 mm defectul este de categoria a-11-a

foto nr. 2- dispunerea concavitatilor linia Il Km 248+335
sina din partea stanga

Pe suprafata de rulare fisurile se dezvolta tot mai mult, concomitent cu acestea producandu-se si
exfolieri de material.

Conform prevederilor Instructiei pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor
n cale nr. 306/1972, acest defect este incadrat ca defect 40.2.c, fiind un defect de categoria I.
Litera,,c” corespunde conform aceleiasi instructii unei uzuri ondulatorii cu lungime mare de unda.

foto nr.3 - aparitia fisurilor in concavitate (tip squats)
linia Il Km 248+080 sina din partea stinga
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Aceste fisuri se accentueaza si se dezvoltd tot mai mult capatand aspectul de fisuri inclinate tip
»head checs”.

foto nr.4 - aparitia fisurilor inclinate (tip head checs)
linia | Km 248+080 sina din partea dreapta

Etapa a 3-a

In aceasta etapa partile concave ale unei uzuri ondulatorii, dispuse la 50-60 cm, se adancesc avand
un aspect de patd inchisa la culoare. Aceste gropi incipiente in suprafata de rulare a sinei au
adancimi de de 0,1-0,5 mm - foto nr.5.

i -; g "l.. . e
foto nr.5 - linia 11 Km 254+760 sina din partea stanga
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Etapa a 4-a

Adénciturile din suprafata de rulare a sinei, corespunzatoare zonelor concave ale uzurii ondulatorii,
se dezvolta prin propagarea fisurilor si exfolierii materialului de la suprafata de rulare. Marimea
adanciturii poate progresa ajungéand la 3-4 mm - foto nr.6.

foto nr.6 - extinderea pe verticala a zonelor
concave fisurate linia Il Km 256+670
sina din partea stanga

Defectul se extinde si in lungul suprafetei de rulare putdnd ajunge la lungimi mai mari de 15-20 cm.
In aceste stadii defectul corespunde celui identificat cu simbolul 40.2c din Instructia pentru
determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor 1n cale nr. 306/1972 si corespunde unui
defect de categoria | - foto nr.7.

foto nr.7- extinderea pe orizontala a lungimii zonelor
concave fisurate linia 11 Km 256+200
sina din partea dreapta

Etapa 5
In aceasta etapa are loc ruperea sinei, datorita atingerii starii limita la rupere. In acest stadiu defectul

poate corespunde unuia din urmatoarele defecte clasificate conform prevederilor Instructia pentru
determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor in cale nr. 306/1972: 20.2, 21.2 sau
70.2.

Cauzele ruperii celor 3 sine nu se poat stabili decat prin examinari, determinari si incercari de
laborator.
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Din studierea vizuald a sectiunilor de rupere se poate observa:
= un strat de 2-5 mm in care s-au dezvoltat fisurile, asezat pe o suprafata de separatie bine
definita lucioasa si striata la partea inferioara;
= existenta unei pete negre (de oxidare) sau argintii in partea superioard a sectiunii de
rupere; - foto nr.8

foto nr.8 - sectiuni transversale de rupere

Se observa zona de initiere a fisurii, zona de propagare a fisurii cu aspect neted lucios si zona de
rupere finala cu aspect grauntos cristalin.

Din cele 63 de ruperi de sine analizate, in 90% din cazuri sectiunea formatd la ruperea sinei are
aspectul prezentat in foto nr.8. Ruperea sinei in acest mod se datoreaza aparitiei si dezvoltarii
fisurilor in zonele de efort maxim concomitent cu deformatiile plastice si fenomenul de ecruisare.

Prima concluzie in acest stadiu al cercetarii a fost ca pentru a raspunde intrebarilor rezultate din
studiul vizual pe teren sunt necesare incercari de laborator pe esantioane de sine defecte si rupte,
scoase din cale.

Urmatoarea etapa urmata a fost de efectuare a incercarilor mecanice, analizelor metalografice si
chimice efectuate pe esantioane extrase din sina tip R65.

B.2. Circumstantele aparitiei defectelor

B.2.1. Starea suprastructurii si infrastructurii caii pe sectia de circulatie Adjud-Baciu la
momentul Tnceperii investigatiei
Executarea ultimelor lucrari de RK
Pe cele 6 zone identificate ca zone cu probleme de sine de pe firul I de circulatie (zone care se
intind pe 23 km) ultimele lucrari de RK au fost executate astfel:

- pentru zonele Z1, Z2 si Z3 lucrarile au fost executate in anul 1991

- pe zona Z4 lucrarile au fost executate in perioada 1989-1990 ;

- pentru Z5 si Z6 lucrarile au fost executate in anul 1990.

Pe firul Il de circulatie, pe cele 2 zone identificate cu probleme de sine Z1 si Z2 (zone care intind pe
6 km de cale) ultimele lucrari de RK au fost executate in anul 1977, iar Tn anul 1989 pe aceste zone
au fost executate lucrari de inlocuire la rand a sinelor si resudarea acestora.

Executarea ultimelor lucrari de RPC — reparatie periodica cu ciuruirea integrald a prismei de
piatra sparta

Pe linia I, pe cele 6 zone ultimele lucrar de RPc s-au efectuat in perioada 2000 pentru Z2-Z4, 2001
pentru Z5, 2002 pentru Z6 si 2010 pentru Z1.

14



Pe linia II, pe cele 2 zone ultimele lucrari de RPc s-au efectuat in anul 2003

Tonajul scurs de la introducerea sinelor in cale

Pe zonele in care sina a fost introdusd in anul 1989 tonajul scurs pina la inceperea investigatiei a
depasit 230 milioane de tone

Pe zonele in care sina a fost introdusa in anul 1990 tonajul scurs pina la inceperea investigatiei a
depasit 200 milioane de tone

Pe zonele in care sina a fost introdusd in anul 1991 tonajul scurs pina la inceperea investigatiei a
depasit 180 milioane de tone

Stare liniei conform rezultatelor masuratorilor cu vagonul de masurat calea
Din evaluarea masuratorilor efectuate cu vagonul de masurat calea atat pe linia I cat si pe linia II
Adjud-Bacéau in ultimii 5 ani conform a rezultat urmatoarea situatie cu privire la nivelul starii caii in
exploatare conform prevederilor Instructiei pentru folosirea vagoanelor de masurat calea nr.
329/1995 :
e masuratorile s-au efectuat trimestrial;
e punctajele maxime cumulate au fost constatate in trimestrul 1V 2009, an cu temperaturi
scazute peste medie n acea perioada
e punctajul mediu pe kilometru nu a depasit valoarea de 47
e in procent de 90% kilometrii masurati au calificativul ,,foarte bun”
e nu au fost kilometri masurati care sd fie clasificati cu calificativele satisficdtor sau
nesatisfacator

Evolutia vitezelor de circulatie in perioada 2010-2011

Tncepand cu cu data de 28.01.2011 pe linia Il Adjud-Sascut de la km 243+930 la 257+650 s-a
limitat viteza de circulatie la valoarea maxima de 80 km/h.de la viteza maxima de 120 km/h.
Tncepand cu data de 17.03.2011 pe linia | Orbeni Farauani de la km 266+875 la 282+060 s-a limitat
viteza de circulatie la valoarea maxima de 80 km/h.de la viteza maxima de 120 km/h.

B.2.2. Partile implicate

Sectia de circulatie unde s-au produs ruperile de sine si au fost descoperite sinele defecte de
categoria I-a Adjud -Bacau este in administrarea CN CF ,,CFR” SA si este intretinuta de salariatii
sai.

Infrastructura feroviara pe care s-au produs reuperile de sina si au aparut sinele defecte,, apartine
CN CF ,,CFR” SA si este intretinuta de catre personalul din cadrul sectiei L4 Bacau apartinand
Sucursalei Regionale de Cale Ferata lasi.

B.3. Urmarile aparitiei defectelor

Ruperile de sine au condus de fiecare datd la intreruperea functionarii blocului de linie automat
pana la refacerea continuitatii sinei prin efectuarea reparatiei provizorii.

Efectuarea reparatiei provizorii pe calea fard joante prin scoaterea din cale a cuponului de sind rupta
si inlocuirea cu un panou tampon s-a facut la fiecare interventie in inchidere de linie cu intreruperea
circulatiei intre doud puncte de sectionare.

Orice reparatie provizorie pe calea fard joante trebuie urmatd de o reparatie definitiva cu aducerea
temperaturii de fixare a ginei din cuprinsul cdii fara joante in ecartul de 17°-27°C. si eliminarea
intreruperilor prin suduarea sinelor.

Tncepand cu cu data de 28.01.2011 pe linia Il Adjud-Sascut de la km 243+930 la 257+650 si
incepéand cu data de 17.03.2011 pe linia | Orbeni Farauani de la km 266+875 la 282+060 s-a limitat
viteza de circulatie la valoarea maxima de 80 km/h, viteza maxima a liniei fiind de 120 km/h.
Consecinta directa a limitdrii vitezei este cresterea timpului de mers pe cele doua intervale de statie
cu cate 5 minute pentru fiecare tren de calatori.
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B.3.1. Pagube materiale

Pagubele materiale constau din valoarea cupoanelor de sina rupte si scoase din cale, a cupoanelor
noi de §ind introduse in cale, din manopera pentru executarea lucrarilor de reparatie provizorie, si a
manoperei prestata pentru executarea lucrarilor de reparatiedefinitiva prin sudarea sinelor.

e Conform deviz nr 2.1/276-1/2011 a Diviziei Linii lasi, o reparatie provizorie la o sina rupta
fara detensionarea zonelor de respiratie are o valoare medie a materialelor si manoperei de
aproximativ 2550 lei. Pentru cele 63 de intreruperi reparate provizoriu valoare lucrarilor a
depasit 160650 lei

e Conform deviz nr 2.1/276-2/2011 a Diviziei Linii lasi, 0 reparatie provizorie la o sind rupta
cu detensionarea zonelor de respiratie si fixarea panoului tampon in ecartul neutru de
temperatura are o valoare medie a materialelor si manoperei de aproximativ 4980 lei. Pentru
cele 63 de intreruperi reparate provizoriu valoare lucrarilor a depasit 318720 lei

e Conform deviz nr 2.1/276-2/2011 a Diviziei Linii lasi, o reparatie definitiva la o sina rupta
cu detensionarea zonelor de respiratie si fixarea panoului tampon in ecartul neutru de
temperatura si eliminarea a doua joante cu doud suduri aluminotermice are o valoare medie
a materialelor si manoperei de aproximativ 6000 lei. Pentru cele 64 de intreruperi pentru a fi
reparate definitiv valoarea lucrarilor ar fi depasit 313740 lei.

e Daca cele 608 de sine defecte de categoria | ar fi scoase din cale conform prevederilor
Instructie1 pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor in cale nr.
306/1972 si inlocuite prin introducere in cale a unui cupon de sind nou si inglobarea acestuia
in calea fara joante (sudarea) valoarea medie a unei astfel de finlocuiri ar fi costat
aproximativ 6000, lei iar pentru toate sinele defecte 3648000 lei.

Pe timpul limitdrilor de viteza pagubele constau in cresterea consumului de energie si carburanti
pentru toate trenurile de calatori care circuld pe aceste zone cu viteza de 80 km/h in loc de 120
km/h.

B.4. Desfasurarea investigatiei

B.4.1. Sistemul de management al sigurantei
La momentul Tnceperii procesului de investigare, CNCF ,,CFR” SA in calitate de administrator al
infrastructurii feroviare publice, avea implementat sistemul propriu de management al sigurantei
feroviare, in conformitate cu prevederile Directivei 2004/49/CE privind siguranta pe cdile ferate
comunitare, a Legii nr. 55/2006 privind siguranta feroviara si a Ordinul ministrului transporturilor
nr.101/2008 privind acordarea autorizatiei de sigurantd administratorului/gestionarilor de
infrastructura feroviara din Romania, aflandu-se in posesia:

» Autorizatiei de Sigurantd — Partea A cu nr. de identificare ASA 09002 eliberata la data de
21.12.2009 — prin care Autoritatea de Sigurantd Feroviara Romana din cadrul AFER confirma
acceptarea sistemului de management al sigurantei al gestionarului de infrastructura feroviara;

= Autorizatiei de Sigurantd - Partea B cu nr. de identificare ASB 9007 eliberatd la data de
21.12.2009 - prin care Autoritatea de Sigurantd Feroviara Romana din cadrul AFER, a confirmat
acceptarea dispozitiilor adoptate de gestionarul de infrastructurd feroviara pentru indeplinirea
cerintelor specifice necesare pentru garantarea sigurantei infrastructurii feroviare, la nivelul
proiectdrii, intretinerii si exploatarii, inclusiv unde este cazul, al intretinerii §i exploatarii
sistemului de control al traficului si de semnalizare.

B.4.2. Norme si reglementéri. Surse si referinte pentru investigare
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La investigarea incidentului feroviar s-au luat in considerare urmatoarele:

Instructia pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea sinelor in cale nr.
306/1972 (retiparita 1997),

Instructia pentru controlul nedistructiv al sinelor nr.348/1972 (retipéritd 1997);

Instructia pentru alcatuirea, intretinerea si supravegherea cdii fara joante nr. 341/1980
(retiparita 1997);

Instructiuni pentru restrictii de viteza, inchideri de linii si scoateri de sub tensiune nr.
317/2004;

Instructia de norme si tolerante pentru constructia si intretinerea cdii — linii cu ecartament
normal nr. 314/1989;

Instructia pentru folosirea vagoanelor de masurat calea nr. 329/1995;

Norma tehnica feroviara ,Infrastructura feroviara. Reutilizarea materialelor de cale
recuperate In urma lucrdrilor de intretinere si reparatie a caii”;

SR EN 13674-1/2003 - Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Parte 1: Sine Vignole cu masa mai
mare sau egald cu 46 kg/m;

CURRENT R&D ON RAIL DEFECTMANAGEMENT TECHNOLOGY- autori
Mitsunobu Takikawa, Fusayoshi Aoki;

Agrementul tehnic nr. 011 — 08 / 057 — 1998 pentru Sine grele de cale ferata tip 49 si R65
producdtor AZOVSTAL Ucraina;

Stafie 1., Sine pentru cai ferate moderne, Editura Feroviara, ISBN 978-973-8923-07-2,
Bucuresti, 2008;

Munteanu C., Studiul Materialelor, Editura “Gheorghe Asachi”, ISBN 973-8050-92-8, Iasi,
2009;

SR EN ISO 148-1:2011 , Materiale metalice. Incercarea la incovoiere prin soc pe epruveta
Charpy. Partea 1: Metoda de incercare”;

SR EN 1SO 6892-1:2010 ,,Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1: Metoda de
incercare la temperatura ambianta”;

STAS 11464-80 ,,Fonte si oteluri. Analiza spectrochimica”, pct. 2;

STAS 4203-74 ,Metalografie. Luarea si pregatirea probelor metalografice”, pct. 1.2.1.1,
1.2.2, anexa 1- pct. 2;

SR ISO 4968:1993 ,Otel. Examinare macrografica prin amprenta de sulf (metoda
Baumann)”;

STAS 11961/1-83 ,Metalografie. Metode de punere in evidentd si apreciere a
macrostructurii otelurilor”;

STAS 4203-74 ,Metalografie. Luarea si pregatirea probelor metalografice”;

STAS 7626-79 ,Metalografie. Microstructuri. Scéri etalon pentru oteluri”;

ISO 4967:1998 ,,Otel. Determinarea continutului de incluziuni nemetalice. Metoda
micrografica cu imagini-tip”.

B.4.3. Functionarea infrastructurii
B.4.3.1. Date constatate cu privire la sina de cale ferata

Programul de incercari mecanice, analize metalografice si chimice pentru sind tip R65 cupoane
deteriorate scoase din cale

Scopul incercarilor este de a determina caracteristicilor materialului sinelor in vederea expertizarii
tehnice.

Programul s1 tipurile de Incercari s-au stabilit conform standardelor si caietelor de sarcini in vigoare
pentru sina tip Vignole cu masa mai mare sau egald cu 46 kg/m.

S-au programat urmatoarele tipuri de incercari:
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Determinarea duritétii Brinell pe suprafata de rulare
Determinarea duritatii Brinell pe sectiuni transversale
Incercarea la rupere prin soc

Incercarea la tractiune

Determinarea compozitiei chimice a materialului prin analiza spectrala
Identificarea si aspectarea sinelor

Analiza metalograficd macroscopica
Analiza metalograficd macrografica
Analiza metalograficd microscopica

Alegerea pentru incercari, a sinelor defecte scoase din cale, prelevarea si notarea cupoanelor de
sind destinate incercdrilor si confectionarea probelor

Pentru efectuarea incercarilor de laborator si a analizelor metalografice si chimice in vedera
stabilirii cauzelor aparitiei defectelor sinelor, din sinele tip R65 importate din URSS intre anii 1989-
1990 au fost alese 3 sine rupte (care aveau tipul de defect 70.2) si o sina defectd cu defect de

categoria | (tipul defectului 20.2d).

Datele tehnice referitoare la sinele analizate Tabelul nr.3
K Linia
m
Anul .
nr. _ _ curentd | Anul intnr L;_ Tona Natura Data Tipul
(firul din Fi fabri- ducerii inma- defec- aparitiei
cupon stanga / firul | 37 | cagiei | UM | gazinat | tuii | defectului | defectului
dreapta) In cale (mil.tone
al brute)
sind
cupon | 264+995 dr | 65 1990 | 1991 162,35 27.11.2010 70.2
rupta
sind
cupon Il 248+280dr | 65 1989 | 1989 181,84 29.09.2010 70.2
rupta
sind
cupon Il 264+920 dr | 65 1990 | 1991 162,35 09.03.2010 70.2
rupta
cupon IV | 260+370stg | 11 65 | 1980 | 1980 | 181,84 | ™ | 24.002010 | 20.2d
defecta

Deasemena s-a stabilit numarul de probe necesare, modul de prelevare, transport, numerotare si
laboratoarele de incercare.

cuponul I - sina rup
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cuponul 1l - sina rupta 29.09.2010, URSS 1989, 70.2

ﬂf Km 2644- ‘32 O Lc : ;

R A SR "

foto nr.9 - Identificarea si notarea cupoanelor de sina

Debitarea cupoanelor de gine in bucati de 1,0 m, numerotarea noilor cupoane rezultate si
destinagia acestora

Sina a fost taiata in cupoane n lungime de 1 m, folosind o masina de taiat sine. Taierea s-a efectuat
fara a afecta din punct de vedere termic structura materialului din care este confectionata sinal

Bucitile de sine rezultate au fost notate cu cifre romane I, 11, Il si 1V, iar fiecare dintre aceste sine
au fost impartite si debitate n cate 3 bucati mai mici, notate cu cifre arabe de la 1, 2 si 3, astfel incat
defectul sinei sa se regéseascé pe bucata de sini notata cu cifra ,,1”. In consecinta bucitile de sine
notate cull, Il IIIl si IVl contmeau defectul care a dus la scoaterea cuponulm d|n ale

* Foto nr.10 — cupoanele de sind care au defectul inclus

Cupoanele de sine notate cu 12, 112, 1112, IV1 au avut ca destinatie pentru studiu si incercari
laboratorul din cadrul Facultatii de Mecanica a Universitatii Tehnice ,,Gh. Asachi” din lasi, iar
cupoanele de sine notate cu 11 (A), 111 (B), HI1(C), IV2(D), 13(E), H3(F), NI3(G) au avut ca
destinatie pentru studiu si incercari, laboratorul apartinand Organismului Notificat Feroviar Roman
din cadrul Autoritatii Feroviare Romane-AFER.
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Tncercdri de laborator realizate

Determinarea duritatii Brinell pe suprafata de rulare

S-au efectuat doua tipuri de incercéari. Una in laborator, cu scopul de a compara duritate obtinuta
prin masurare cu cea impusa de ,,Caietul de Sarcini. pentru sine grele de CF” pentru duritatea
Brinell pe linia mediana a suprafetei de rulare, iar altda incercare a fost efectuata pe teren, in cale
pentru a ne confirma ipoteza aparitiei uzurii ondulatorii pe suprafaga de rulare a sinelor in
exploatare pe tronsonul studiat.

a. Incercare de laborator

Tncercarea a constat in imprimarea unei serii de 5 amprente pe suprafata de incercat de circa 300
mm lungime a fiecdrui cupon, prin aplicarea unei forte de compresiune de 1,839 kN cu un
penetrator (bila din metal dur cu diametrul de 2,5 mm). Cupoanele de sina au fost rectificate pentru
a se evita scoriile si eventualele zone decarburate. Inainte de efectuarea incercirilor propriu-zise,
s-a verificat corectitudinea masurarii, utilizand etalonul de duritate Brinell 274 HBW, tip 2,5-187,5.

Valori medii al duritatii Brinell Tabelul nr.4
Nr. cupon A B C D E F G

Duritatea Brinell
[HBW] medie 358 |382,8|337,8|392,4 | 355,8 | 348,8 | 388,2

Valori comparative impuse Tabelul nr.5
Valori impuse de ,,C.S. pentru sine grele de CF”
pentru duritatea Brinell pe linia mediana a suprafetei de rulare
Marca de otel: 900A (270...330) HB
Marca de otel: M 74 (76) T min 355 HB
Diferenta intre valorile determinate in diferite puncte nu trebuie sa depaseasca 30HB.

b. Tncercare pe teren

S-au facut masuratori cu microdurimetrul model HLN-11A Hardness Tester .

Masuratorile s-au facut pe linia I Adjud —Sascut, sub circulatie, la trei pozitii kilometrice pe sine
defecte depistate la masuratoarea cu defectoscopul ultrasonic pe zone cu uzurd ondulatorie a
suprafetelor de rulare la km 248+335 sina din partea stangd, km 248+340 sina din partea dreapta si
la km 248+341 sina din partea stanga.

Tn figurile 11 si 12 este prezentati zona misurati pe firul drept al liniei curente firul 11 dintre statiile
CFR Adjud-Sascut de la km 248+340 - foto nr. 11
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S-a masurat duritatea pe suprafata de rulare a sinei in punctele ridicate (convex) si in cele cazute
(concav) ale suprafetei deformate - foto nr.12.

[ 462 | | 439 | | 407 | ‘ 408 | |420| CONVEX

362 | 369 | [ 36 | [303 ] [384] CONCAV

foto nr.12 - km 348+340 sina din partea dreapta

Valorile masurate confirma faptul ca punctele convexe au valori superioare celor masurate in
punctele concave.

Determinarea duritatii Brinell pe sectiuni transversale

Incercirile s-au efectuat in doua laboratoare diferite cu aparatura diferita la AFER si Facultatea de
Mecanica din lasi.

a. Incercarea efectuatd in laboratorul AFER

Tncercarea s-a efectuat conform SR EN ISO 6506-1:2006 si constd in imprimarea unei serii de
amprente, pornind de la suprafata de rulare spre talpa sinelor, prin intermediul unui penetrator CV
998 (bila din metal dur cu diametrul de 2,5 mm), prin aplicarea unei forte de compresiune de 1,839
kN. Inainte de efectuarea incercarilor propriu-zise s-a verificat corectitudinea masurarii, utilizand
etalonul de duritate Brinell 274 HBW, tip 2,5-187,5.

Modul de amplasare a amprentelor de duritate pe cele 7 felii transversale utilizate Tn incercare este
prezentat in figura nr.13.

S-a utilizat cate o felie din toate cupoanele puse la dispozitie laboratorlaboratorului de incercari.

Ca 0 caracteristicd generala comund celor 7 sectiuni masurate este aceea ca valoarea duritatii
masurate scade pe vericald, de la valori de 370-390 HBW la suprafata de rulare la valori de 270-290
HBW in punctele de la nivelul inferior al talpii ginei.

foto nr. 13 - amplasarea punctelor de mdasurare
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Valori comparative impuse

Tabelul nr.6

Valori impuse pentru duritatea Brinell pe felii transversale,
de ,,Caietul de Sarcini. pentru sine grele de CF” aprobat de REFER in anul 1994

Marca de otel: 900A

(270...330) HB

suprafata de rulare

Strat cdlit in ciupercd, pana la 16 mm de

min. 300 HB

Diferenta intre valorile determinate in diferite puncte nu trebuie sd depaseasca 30HB.

b. Incercarea efectuatd in laboratorul Facultdtii de Mecanicd

S-a utilizat microdurimetrul model EMCOTEST M1C - EmcoTest Austria (foto nr. 14), cu ajutorul
caruia a fost determinata duritatea, in 14 puncte (foto nr.15) reprezentative pentru cele patru probe
analizate. Debitarea din cuponase si pregatirea probelor a fost efectuata de catre compartimentul

specializat al SC Chambon SRL.

Rezultatele incercarii la duritate  Tabelul nr. 7
Punctul Proba 2 | Proba 2 | Proba 2 | Proba 1l
11990 | 111989 | 1111990 | IV 1989
1. 317 369 359 385
2. 337 371 342 400
3. 306 372 354 369
4, 372 372 364 356
5. 318 369 346 397
6. 339 363 361 387
7. 370 369 357 415
8. 352 366 365 391
9. 373 353 351 360
10. 372 352 346 372
11. 371 337 338 367
12. 343 316 322 370
13. 367 370 341 388
14. 383 351 345 387
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P21 .
foto nr. 15 - Cele 14 puncte in care s-a determinat duritatea

In punctele 1-7 au fost pozitionate la o distantd de 2 mm fatd de suprafata de rulare iar distanta
dintre doua puncte, in plan transversal este de 6 mm. Punctele 8-12 se gasesc la o distanta de 2 mm
unul fatd de altul s1 sunt situate pe axa de simetrie a sinei.

Punctele 13 si 14 se gdsesc in zona din care s-au prelevat probe pentru incercarea la tractiune.

Rezultatele obtinute conduc la concluzia ca valorile duritatii se incadreaza in limitele impuse de
»,Caietul de Sarcini pentru sine grele de CF” aprobat de REFER in anul 1994.

Incercarea la rupere prin soc

Incercarea efectuati conform SR EN ISO 148-1:2011 la laboratorul AFER consti in ruperea, dintr-
o singura loviturd, cu un ciocan-pendul, a unei epruvete standardizate, cu crestaturd la mijloc,
asezata liber pe doua reazeme.

S-au facut incercari cu Ciocan-pendul 150J tip JBW — Charpy pe cate 3 probe confectionate pentru
fiecare din cele 7 cuponase.

Pentru fiecare proba s-au determinat energia absorbita prin rupere, KU, [J] si rezilienta KCU,
[J/cm?] iar datele au fost comparate cu valorile admise prezentate in tabelul nr.8.

Valori comparative impuse Tabelul nr. 8
Valori impuse pentru rezilient (la temperatura de 20°C)
de ,,Caietul de Sarcini pentru sine grele de CF” aprobat de REFER in anul 1994
Marca de otel: 900A min. 25
Marca de otel: M 74 (76) T min. 25

Sase dintre valorile medii ale rezilientie, din cele 7 probe, sunt sub valoarea medie admisa de 25J. N
umai valoarea corespunzatoare probei D depéseste valoarea de 25J.

Incercarea la tractiune

Incercirile s-au efectuat in doud laboratoare diferite cu aparatura diferiti la AFER si Facultatea de
Mecanica din lasi.

a. Incercarea efectuatd in laboratorul AFER

Incercarea consti in aplicarea unei forte de tractiune asupra unei epruvete pani la rupere, pentru
determinarea caracteristicilor mecanice (rezistenta la rupere si alungirea dupa rupere). Epruvetele de
tractiune proportionale sunt prelevate in sens longitudinal si prelucrate la dimensiunile unei
epruvete cu sectiune circulara de l, = 50 mm, d, =10 mm si aria sectiunii circulare de 78,54 mm
conform tabelului D1, anexa D din SR EN 1SO 6892-1:2010.

Au fost prelevate cate 2 probe din fiecar dintre cele 7 cuponase utilizate.
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foto nr.16 - Dimensiunile epruvetei
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Valori comparative impuse Tabelul nr.9

Valoarea caracteristicii

mecanice impuse de 2 As [%0]
,,Caietul de Sarcini pentru sine Ru .[N/mm ] (alungirea
grele de CF” aprobat de REFER |  (rezistenta la relativa la

n anul 1994 rupere) rupere)

Marca de otel: 900A 880...1030 min. 10

Marca de otel: M 74 T min. 1098 min. 10

Otel tratat termic Min- 1190 Min.10

b. Incercarea efectuatd in laboratorul Facultdtii de Mecanicd lasi
Au fost confectionate cite 3 epruvete din fiecare dintre cele 4 cuponase utilizate de catre
compartimentul specializat al SC Chambon SRL. (foto nr.17)

foto nr.17 — epruvete Tnainte de incercare

S-a utilizat un dispozitiv de incercat la tractiune Instron 8801 (foto nr.18) cu care s-au rupt prin
intindere cel 12 epruvete (foto nr.19).

foto nr.19 - Epruvete dupa de incercare

Pentru fiecare epruveta incercata s-a costituit o fisa de incercare completata cu reperzentarea grafica
a variatiei fortei de tractiune (foto nr. 20).
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foto nr. 20 — figa cuponului de sina 11

Pentru cele 12 epruvete incercate s-au obtinut rezistenta la rupere si alungirea. Valorile rezistentei la
rupere s-au situat sub nivelul minim de 1190 N/mm? (MPa), iar alungire a depasit valoarea de 10%
Determinarea compozitiei chimice a materialului prin analiza spectrala

Incercirile s-au efectuat in doud laboratoare diferite cu aparatura diferita la AFER si Facultatea de
Mecanica din lasi.

a. Incercarea efectuatd in laboratorul AFER

Incercarea s-a efectuat conform STAS 11464-80 ,,Fonte si oteluri. Analizd spectrochimica”, pct.2.
Metoda se bazeaza pe prelucrarea automata a spectrelor obtinute prin excitarea probei cu scanteie
electrica in atmosfera controlata. Energia radiantd a liniilor analitice se masoara cu traductori
fotoelectrici, care furnizeazd semnale proportionale cu concentratia elementelor din proba.

La determinarea compozitiei chimice s-au folosit atat 2 esantioane din ciuperca sinei B, unde
analiza s-a efectuat pe stratul superficial al ciupercii, cét si pe mijlocul sectiunii ciupercii a fiecarei
din cele 7 sine.

S-a utilizat un Spectrometru cu emisie optica Foundry Master 01G0055.

Esantioanele prelevate din felia B, ce contine suprafata de rupere, au fost singurele care au prezentat
o grosime de material depus la suprafata de rulare suficientd pentru determinarea compozitiei
chimice a acestuia. A rezultat compozitia chimica din tab 10.
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Compozitia chimica la suprafata de rulare Tabelul nr.10

Esantion Valori determinate
ciuperca [9%0]
sind C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Cu V

B1.1 0,80 |110 (0,78 |0,02 |0,01 |0,003 [0,03 |288 |0,30 |0,02 |0,006

B1.2 0,78 |113 /083 |0,02 |0,02 |0,003 [003 |305 |0,30 |0,02 |0,009

Valorile compusilor chimici din stratul de material depus la suprafata de rulare sunt similare cu
compozitia chimica a unui otel austenitic manganos (STAS 3718-76).

Otel austenitic manganos Tabelul nr.11
Element Carbon Mangan Siliciu
chimic 09...1,2 11,5...13,5 0,5...1,0

Compozitia chimica a materialului din stratul depus pe suprafata de rulare conduc la concluzia ca
asupra suprafetei de rulare a ciupercii sinei s-a intervenit printr-o reparatie prin sudura folosind un
electrod din otel austenitic.

Analiza chimicd pe mijlocul sectiunii prin ciuperca sinelor:

Compozitia chimica la mijlocul sectiunii prin ciuperca Tabelul nr.12
Esantion Valori determinate
ciuperca [%0]
sind C Mn | Si P S Cr Mo Ni Al Cu Ti

0,76 0,87 | 0,27 10,017 | 0,022| 0,034 | 0,005 | 0,036 | 0,0046 | 0,043 | 0,022

0,74 082 | 0,25 | 0,017 | 0,011] 0,045 | 0,005 | 0,048 | 0,0029 | 0,044 | 0,018

0,76 | 0,84 0,23 | 0,015 | 0,028| 0,047 | 0,012 | 0,007 | 0,0017 | 0,066 | 0,015

0,77 | 0,88 0,22 | 0,022 | 0,031] 0,038 | 0,006 | 0,053 | 0,0023 | 0,060 | 0,016

0,72 | 0,87 0,27 | 0,018 | 0,020| 0,035 | 0,005 | 0,037 | 0,0035 | 0,047 | 0,018

0,72 | 0,82 | 0,25 | 0,013] 0,022| 0,044 | 0,005 | 0,048 | 0,0028 | 0,043 | 0,018

OmMm|olo|m| >

0,75 0,84 | 0,23 | 0,015 | 0,030 | 0,047 | 0,012 | 0,077 | 0,0020 | 0,066 | 0,015

Valori comparative impuse Tabelul nr.13

Valori impuse pentru compozitia chimica de ,,Caietul de Sarcini pentru sine grele de CF”
aprobat de REFER in anul 1994

[%6]
Element chimic C Mn Si P S Ti
Marca de otel: max.
900A 0,60...0,80 | 0,80...1,30 | 0,10...0,50 | max. 0,04 0,04 -
Marca de otel: max. max.
M 74T 0,67...0,80 | 0,75...1,05 0,18...0,40 0,035 0,04 0,007...0,025

Compozitia chimica confirma faptul ca otelul din cupoanele incercate este de echivalent marcii
900A .

b. Incercarea efectuatd in laboratorul Facultdtii de Mecanicd lasi

Compozitia chimica a celor patru probe extrase din cupoanele 2 I, 2 II, 2 III si 1 IV, realizate de
catre compartimentul specializat al SC Chambon SRL a fost determinata folosind spectometrul cu
emisie optica ARL 3460.

Compozitia chimica Tabelul nr.14
Esantion Valori determinate, [%0]
cuponnr.| C Mn | Si P S Cr Mo Ni Al Cu Ti
21 0,7674 0,8399 0,2474 | 0,0100 0,0261 | 0,0401 0,0061 0,0381 0,0040 0,0208 0,0155
211 0,7802 0,8465 0,2212 | 0,0136 0,0295 | 0,0428 0,0177 0,0694 0,0037 0,0375 0,0126
2111 0,7834 0,876 0,2566 | 0,0194 0,0262 | 0,0277 0,0051 0,0247 0,0044 0,0208 0,0160
11V 0.8329 0,923 0,2208 | 0,0222 0,0389 | 0,0333 0,0073 0,0459 0,0037 0,0348 0,0136
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Se constata faptul ca in cazul probei extrase din cuponul 1 IV concentratia de carbon (0.8329) nu
este 1n limitele impuse pentru cazul otelului 900 A.

Analiza metalografica macroscopica si macrografica

Incercirile s-au efectuat in laboratorul AFER.

Pentru analiza macrograficd s-a utilizat o felie transversald, pe suprafata careia a fost efectuatd
proba Baumann, in scopul evidentierii eventualelor segregatii de sulf.

S-a constatat la majoritatea probelor o repartizare relativ uniforma a sulfului pe sectiune si o
segregatie de sulf pozitiva si negativa mica, centrald, in elementul inima.

Pentru analiza macroscopicd s-au utilizat, pe langa feliile transversale ce contin suprafetele de
rupere (din ginele A, B si C), si cate o felie transversala din toate cupoanele, pe suprafata careia a
fost efectuat atacul la cald in solutie 50% HCI, in scopul evidentierii eventualelor defecte de
material (goluri, macroretasuri, macrosegregatii, fulgi, incluziuni nemetalice etc.) sau deformare
plastici la cald (suprapuneri de material, fisuri etc). Incercarea s-a facut conform STAS 11961/1-83
,Metalografie. Metode de punere in evidenta si apreciere a macrostructurii otelurilor”

Pentru probele din cuponul A si C in sectiunea de rupere a sinei in cale s-au constatat urmatoarele:

In_ciuperca_sinei_corespunzitoare probei Al se observi o zonid de rupere la obosealid (cu
granulatie find, in doua nuante de cenusiu) pe circa 20% din totalul suprafetei de rupere. Ultima
portiune a ruperii, cu granulatie mare, este caracteristica unei ruperi bruste.

foto nr.21. - Proba cupon A1 foro nr.22. - Focar rupere la
oboseala proba Al

Focarele ruperii la oboseala au constat in fisuri pornite si dezvoltate de la suprafata de rulare.

1n_ciuperca sinei corespunzitoare probei_C1 se observi o zoni de rupere la oboseala (netedd) pe
circa 12% din totalul suprafetei de rupere. Ultima portiune a ruperii, cu granulatie grosolana si
smulgere de material, este caracteristica unei ruperi bruste.
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foto nr. 2. - Focar rupere la
oboseala proba CI

foto nr. 23. Probd cupon CI

Focarele ruperii la oboseald au constat in fisuri aproximativ paralele cu suprafata de rulare, pornite
si dezvoltate la 0 adancime de 3...5 mm sub suprafata ciupercii.

Se confirma faptul ca ruperile de sind care au in sectiunea de rupere zone cu granulatie find, in
nuante de cenusiu corespund unei zone de rupere la oboseala.

Pentru probele extrase din cuprinsul celor 7 cupoane s-a evidentiat o zona cu tratament termic
aplicat la jumatatea superioara a ciupercii evidentiate printr-o banda concava de culoare inchisa de
cca. 7...10 mm grosime.

foto nr.25. - proba cupon B2
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Analiza metalografica microscopica

Incercarile s-au efectuat in doua laboratoare diferite cu aparatura diferita, respectiv in laboratorul
de incercari din cadrul AFER si in laboratorul de incercari din cadrul Facultatii de Mecanica din
Iasi.

a. Incercarea efectuatd in laboratorul AFER

Analiza s-a facut cu un microscop metalografic AXIOVERT 200 MAT, conform STAS 4203-74
,Metalografie. Luarea si pregatirea probelor metalografice”, STAS 7626-79 ,,Metalografie.
Microstructuri. Scéri etalon pentru oteluri” si 1ISO 4967:1998 ,,0Otel. Determinarea continutului de
incluziuni nemetalice. Metoda micrografica cu imagini-tip”

Pe suprafetele esantioanelor prelevate atat din feliile transversale ce contin suprafetele de rupere
(din sinele notate cu nr. A, B), cét si din feliile ce contin defectele macro cele mai reprezentative, s-
au urmarit:

- aspectul microstructurii, pornind de la suprafata de rulare a ciupercii spre elementul inima;

- prezenta unor eventuale defecte la suprafata de rulare (modificari structurale, decarburari, fisuri)
sau de tratament termic.

- gradul de puritate a materialului, exprimat prin continutul de incluziuni nemetalice, evaluat
conform ISO 4967:1998.

Conditiile impuse la verificarea microscopica se referd numai la zona calitd pentru sinele tratate
termic. Structura zonei de calire trebuie sa fie constituita din perlita sorbitica sau bainita.

S-au efectuat incercari pe probe din toate cele 7 cupoane de sina. S-a verificat microstructura la
suprafata de rulare, microstructura in zona de tratament termic superficial, microstructura in centrul
ciupercii si gradul de puritate al materialului.

Pentru sina A s-au constatat microfisuri pe adancimea de 0,040 mm si lungimi de 0,102 mm pe un
fond structural ecruisat, orientate atat oblic, cat si paralel cu suprafata de rulare (foto nr. 26), un
strat alb de durificare termica cu grosimea medie a stratului alb este de 0,021 mm (foto nr. 27)

Structura in zona de tratament termic este constituitd din urme de retea intrerupta de ferita pe fond
perlitic, ceea ce denotda 0 calire incompleta (foto nr. 28), iar in centrul ciupercii structura este
constitutd din perlitd lamelara, dispusa in rozete, specifica unui material supus unui tratament
termic de normalizare (foto nr. 29)

foto nr. 28 -500:1
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Pentru sina B s-a constatat la suprafata de rulare material depus succesiv prin sudare, cu structura
constituitd din graunti columnari de austenita + retele intrerupte de carburi, specificd unui otel
austenitic manganos (foto nr. 30) si Imediat sub stratul de material depus, se observa o fisura
aproximativ perpendiculard cu lungimea de 1,065 mm (foto nr. 31). Marginile decarburate ale
fisurii denota faptul ca:

- fisura se putea forma inaintea aplicarii tratamentului termic superficial;

- fisura se putea forma inaintea procesului de incarcare cu sudura.

fotonr. 30 -50:1 foto nr. 31 -100:1
Structura Tn zona de tratament termic este constituita din urme de retea intrerupta de ferita pe fond
perlitic, ceea ce denota un tratament termic de calire incompleta (foto nr. 32) si in centrul ciupercii
sina este constitutd din perlitd lamelara, dispusa in rozete, specifica unui material supus unui

tratament termic de normalizare (foto nr. 33)

foto nr. 32 - 500:1 ~foto nr. 33 -500:1
Pentru sina C s-a constatat la suprafata de rulare material depus succesiv prin sudare, cu structura
de cristalizare primara formatd din graunti columnari si numeroase fisuri care strabat materialul
depus si zonele influentate termic de sudura (foto nr. 34). Pe flancurile ciupercii, decarburarea are
grosimea medie de 0,329 mm (foto nr. 35).

Fig. 34 - 50:1
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Structura in zona de tratament termic este constituitd din urme de retea intrerupta de ferita pe fond
perlitic, ceea ce denota un tratament termic de calire incompleta, (foto nr. 36) iar in centrul ciupercii
structura este constitutd din perlitd lamelara, dispusa in rozete, specificd unui material supus unui
tratament termic de normalizare (foto nr. 37).
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foto nr. 36 - 500:1

¥

fot nr. 37 -50:1

Pentru sina D s-a constatat la suprafata de rulare existenta unei structuri usor ecruisata de perlita
sorbitizata, obtinutd in urma tratamentului termic de calire superficiala (foto nr. 38) iar pe flancurile
ciupercii este prezenta o decarburare usoara cu grosimea medie de 0,300 mm (foto nr. 39)

¥

fotonr. 38 -500:1 foto nr. 39 -100:1

Spre centrul sectiunii ciupercii, structura este constituitd din urme de retea intrerupta de ferita pe
fond perlitic, ceea ce denotda un tratament termic de calire incompleta (foto nr. 40) iar in centrul
ciupercii structura constituta din perlita lamelara, dispusa in rozete, specifica unui material supus
unui tratament termic de normalizare (foto nr. 41)

o,

foo n. 4 -5001

Pentru sina E s-a constatat la suprafata de rulare 0 Structura perliticd puternic ecruisata (foto nr. 42)
si fisuri termice, deschise oblic fatd de suprafata de rulare si in stratul superficial, ca efect al
fenomenelor de gripaj si durificare termica.(foto nr. 43)
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Tn zona de tratament termic superficial structura este constituitd din urme de retea intrerupti de
ferita pe fond de perlita si troostitd, ceea ce denota un tratament termic de calire incompleta (foto nr.
44) iar in centrul ciupercii structura este constituta din perlitd lamelara, dispusa in rozete, specifica
unui material supus unui tratament termic de normalizare (foto nr. 45).

gy L i PN

foto nr. 4 -500:1

fot nr. 45 -50:1

Pentru sina F s-a constatat la suprafata de rulare 0 Structurd puternic ecruisatd, alcdtuitd din
martensitd find, perlitd sorbitizata si troostita, specificd unui tratament termic de calire superficiala
(fig. 46), iar In zona de tratament termic superficial microfisuri dezvoltate la 2 si 4 mm de suprafata

de rulare (fig. 47).

foto nr. 46 - 200:1 ' foto nr. 47 -100:1
Pentru sina G s-a constatat la suprafata de rulare un strat alb dublu de durificare termica cu
grosimea medie a stratului alb este de 0,175 mm (foto nr. 48) iar imediat sub suprafata de rulare
exista microfisuri termice cu lungimea uneia dintre acestea este de 0,758 mm (foto nr. 49)
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foto nr. 48 -100:1 foto nr. 49 -50:1

Tn zona de tratament termic superficial structura este constituiti din urme de retea intreruptd de
ferita pe fond de perlitd si rozete rare de troostitd, ceea ce denotd un tratament termic de calire
incompleta (foto nr. 50), in centrul ciupercii structura este constituta din perlita lamelara, dispusa in
rozete, specificd unui material supus unui tratament termic de normalizare (foto nr. 51).

P

foto nr. 50 - 500:1 oto n 5 -500:1

Pentru toate probele studiate, gradul de puritate al materialului este afectat de incluziuni nemetalice
constituite din siruri de sulfuri si silicati plastici cu punctaj 1,5.

b. Incercarea efectuatd in laboratorul Facultdtii de Mecanicd lasi

Prelevarea probelor pentru determinarea caracteristicilor microscopice a fost facutd prin taiere
mecanicd cu evitarea supraincalzirii. Pregatirea probelor s-a realizat cu ajutorul unui sistem de
pregatire a probelor metalografice conform procedurilor curente: planarea si slefuirea suprafetei de
studiat cu hartie abraziva cu granulatie din ce In ce mai mica (150, 300, 600, 800, 1000, 1200,
2000) urmata de lustruirea cu solutie abraziva cu suspensie de ALbOs; (cu granulatie de 40 pm) si
atacul cu solutie de nital 3,5% pentru a pune in evidentd microstructura materialului. Prelevarea si
pregatirea probelor a fost efectuata de catre compartimentul specializat al SC Chambon SRL.

Pentru caracterizarea din punct de vedere metalografic a probelor prelevate din cele patru cupoane
sind tip R65 a fost folosita microscopia electronica de baleiaj, utilizandu-se microscopul electronic
tip QUANTA 200 3D DUAL BEAM - foto nr 52.

Pentru obtinerea imaginilor s-a lucrat in modulul High Vacuum (la o presiuni cuprinse intre
10°+10" Pa) si cu o tensiune aplicata de 30kV, proba fiind montata pe un suport metalic .

[ | "] 1 w'w |

foto nr. 52. Microscopul Qunta 200 3D foto nr. 53. Proba montata pe suport in
interiorul camerei de lucru a
microscopului Qunta 200 3D

=
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Proba 2 1 1990
S-au analizat 3 zone din sectiunea verticald prin ciuperca sinei — foto nr. 54.

foto nr. 54. - Proba extrasa din cuponul 2 1 1990

a) Zona A —suprafata de rulare a sinei, efectudndu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 5000x si 10000x, rezultdnd foto nr. 55, 56 si 57. Se remarca faptul ca de-a lungul suprafetei
de rulare a sinei s-a observat o combinatie de portiuni de culoare neagra, cu zone oxidate §i mici
cavitati in material

b) Zona B —miezul (profunzimea sinei), efectuandu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 5000x si 10000x%, rezultand foto nr. 58, 59 si 60. Se observa o structura perlitica.

c) Zona C - fisura, efectuandu-se microstructuri pentru puteri de marire de 38x si 300x, rezultand
foto nr. 61 si 62. Tn figura 67 se observa distanta de la suprafata sinei pana la adincimea maximi a
fisurii (1,93mm).

In toate cele trei zone analizate se constatd prezenta unor pori a ciror diametru variaza intre 1 si 6
pm.

— 10 ym —

/D 1FWA
(v)mngjms@ 30.0 ) .7 0 °| Quanta 200 3D

fOtO nr.. 55. Zo;na A. Mlcrostructura foto nr.. 56 Zona A. Mlcrostructura
suprafetei de rulare (600x) suprafetei de rulare (5000x). Grosimea

stratului ecruisat
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30.00 10000 m ETD| SE |29.8 um|6 E-4 Pa | -0 Quanta 200 3 % 30 0 B0 3 mm 9 m ,‘ \, Quanta 200 3D
foto nr. 57. Zona A. Microstructura foto nr. 58. Zona B. Microstructura miezului
suprafetei de rulare (10000x) (600x)

Y pressure t| 0 9 VD et | mode
3( .1 mm E .7 um| 5.25E a Janta 200 <3 | mm| ETL |

foto nr. 59. Zona B. Microstructura perlitica  foto nr. 60. Zona B. Microstructura perlitica
a miezului (5000x) a miezului (10000x)

30.00 KV 38 x -0°| Quan ) [o] ,‘::‘wr‘: \:‘:7‘ H“E"i:“ H; wf ‘H DE-3 Pa|-0 Quat 00 3D
foto nr. 61. Zona C. Aspect fisura aflatd la 1-2 foto nr. 62. Detaliu D - fig. 10. Aspect fisura
mm de suprafata de rulare (38x) (300x)




roba 2 11 1989

S-au analizat 2 zone din sectiunea verticala prin ciuperca sinei — foto nr.63.

a) Zona A —suprafata de rulare a sinei, efectudndu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 2400x, 5000x si 10000x, rezultand foto nr.64 si nr.65. Se remarca faptul ca grosimea stratului
ecruisat (cu structurd martensiticd) variaza intre 44 si 51 um.

b) Zona B —miezul (profunzimea sinei), efectuandu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 5000x si 10000x%, rezultand foto nr.66 si nr.67. Se observa o structura perlitica.

H ag et | mode| HFW
30.00 kV 600 x mm | ETD| SE | 497 un

foto nr. 64. Zona A. Microstructura foto nr. 65. Zona A. Microstructura
suprafetei de rulare ( 600x). Grosimea suprafetei de rulare ( 2400x). Grosimea
stratului ecruisat stratului ecruisat

1 3 :~D‘\° C “U, =
S1ES | uar 3 mm| ETl

4 um
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Ry mag pressure | tilt | =—— 10 pm —
“i-130.00 kV /5000 x| 14.9 mm | ETD| SE |59.7 pm| 7.35E-4 Pa | -0 °| Quanta 200 3D

foto nr. 66. Zona B. Microstructura miezului  foto nr. 67. Zona B. Microstructura perlitica
(600x) a miezului (5000x)

In cele doua zone analizate se constata prezenta unor pori a caror diametru variaza intre 1 §i 6 pm.

Proba 2 111 1990

S-au analizat 3 zone din sectiunea verticala prin ciuperca sinei — foto nr.68.

a) Zona A —suprafata de rulare a sinei, efectudndu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 5000x si 10000x, rezultdnd foto nr. 69 si nr.70. Se remarca faptul cd grosimea stratului
ecruisat (cu structurd martensiticd) variaza intre 200 si 210 pm. Totodata se remarca prezenta in
stratul ecruisat a unui strat superior avand grosimea de 12,21 pm.

b) Zona B —miezul (profunzimea sinei), efectudndu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 5000x si 10000x, rezultand foto nr.71 si nr.72. Se observa o structura perlitica.

c) Zona C — fisura, efectudndu-se microstructuri pentru puteri de marire de 38x, 600x si 5000x,
rezultand foto nr.73 si nr.74. Tn foto nr.73 se observa distanta de la suprafata sinei pani la
adancimea maxima a fisurii (3,39 mm).

Fig. 68. Pa extrasd din cuponul 2 111 1990
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mag ‘ pressure
i 130.00 kV|600 x 152 mm|ETD| SE | 497 ym | 9.42E-4 Pa| 0 °| Quanta 200 3D

foto nr. 69. Zona A. Microstructura “foto nr. 70. Zona A. Microstructura
suprafetei de rulare ( 600x). Grosimea suprafetei de rulare ( 5000x).
stratului ecruisat

foto nr. 71. Zona B. Mlcrostructuraperlztzca foto nr. 72. ZonaB Mzcrostructura perlltzca
a miezului (5000x) a miezului (10000x)

E;E HV det [mode| HFW pressure
%130.00 kV|600 x| 14.7 mm ETD| SE | 497 um | 2.61E-4 Pa|0°| Quanta 200 3D

oto nr.73. Zona C Aspect fisura aflata la foto nr. 74. Detaliu D - fig. 21. Aspect
3-4 mm de suprafata de rulare (38x) fisura (600x)




In toate cele trei zone analizate se constatd prezenta unor pori a caror diametru variaza intre 1 si 6
pm.

Proba 1 IV 1989

S-au analizat 3 zone din sectiunea verticala prin ciuperca sinei — foto nr.75.

a) Zona A —suprafata de rulare a sinei, efectudndu-se microstructuri pentru puteri de marire de 600x
(doud imagini), 5000x si 10000x, rezultdnd foto nr. 76 si nr.77. Se remarca faptul cd grosimea
stratului ecruisat (cu structura martensiticd) variaza intre 20 gi 35 pm.

b) Zona B —miezul (profunzimea sinei), efectuandu-se microstructuri pentru puteri de marire de
600x, 5000x si 10000x, rezultdnd foto nr. 78 si nr.79. Se observa o structura perlito-feritica fina
clasicd, caracteristica pentru un otel eutectoid.

c) Zonele C, D si E — unde sunt evidentiate diferite portiuni ale fisurilor, efectuandu-se
microstructuri pentru puteri de marire de 38x, rezultand foto nr.80 si nr.81. Tn figura 80 se observa
distanta de la suprafata sinei pand la adancimea maxima a fisurii (5,49 mm). Pentru evidentierea
grosimii fisurilor prezente in aceastd proba au fost analizate detaliile F, G si H, rezultand figurile
89-91

Mf‘oto nr.75. Proba extrasa din cuponul 11V 1989

‘ WD pressure | tilt [—— 100 pm ——
14.5mm|ETD| SE 1.51E-3 Pa -0 °| Quanta 200 3D

mag

foto nr. 76. Zona A. Microstructura “foto nr. 77. Zona A. Microstructura
suprafetei de rulare ( 600x) suprafetei de rulare ( 600x). Grosimea

stratului ecruisat
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HFW i
497 ym | 6.10E-3 Pa -0 °| Quanta 200 3D

foto nr. 78. Zona B. Microstructura miezului
(600x)

:
foto nr. 80 Zona C. Aspect fisura (24x)

det pressure
! ETD| SE |12.2 mm|1.98E-3 Pa|0°| Quanta 200 3D |
foto nr. 82. Zona E. Aspect fisura (24x)

pressure | — 10 pm — |

59.7 ym| 3.55E-3 Pa [ -0 °| Quanta 200 3D

foto nr. 79. Zona B. Microstructura perlitica
a miezului (5000x)

! .
foto nr. 83. Detaliul F —fig. 81. Aspect fisura
(70x)
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5

foto nr. 84. Detaliul G - fig.82. Aspect fisura foto nr. 85. Detaliul H —fig. 83. Aspect
(140x) fisura (300x)

Tn toate cele 5 zone analizate se constata prezenta unor pori a cror diametru variazi intre 1 si 6 pm.

Pentru cele patru probe analizate, pe intreaga suprafata a lor, se gasesc o serie de pori (cu diametrul
cuprins intre 1 i 6 um), care ne sugereaza existenta unor defecte inca din faza initiala de productie
a sinei (defect de structurd a materialului supus laminarii). Printr-o analizd EDS efectuata pe aceste
probe, s-a inregistrat o cantitate mare de oxigen, fapt ce intareste presupunerea existentei unei zone
oxidate in structura materialului, provenita din faza de productie a sinei. Aceste defecte initiale, care
pot fi de dimensiuni foarte mici, s-au segregat si s-au propagat pe o suprafatd mai mare in timpul
exploatarii, sub actiunea ciclica a traficului materialului rulant. Aceastd concluzie este intaritd de
faptul ca microstructura zonelor aflate de o parte si de alta a fisurii este asemanatoare, neexistand
indicii clare ale unor modificari radicale in structura.

Fisurile existente pe probele 2 1 1990, 2 II1 1990 si in special cele de pe proba 1 IV 1989, pot duce,
n timp, datorita exploatarii la exfolieri sau la ruperi ale sinelor.

B.5. Analizi si concluzii

B.5.1. Concluzii privind starea tehnica a sinelor
Pentru toate cele 11 cuponase supuse cercetarii de laborator s-au obtinut urmatoarele date comune
care extrapolate ne dau informatii pentru tronsoanele de sina aflaste in exploatare, in cale:

- Sina este din otel M-74T tratata termic in ciuperca echivalentd otelului 900 A.

- Marca otelului a fost confirmata de analiza chimica efectuata prin doud metode diferite.

- Se observa faptul ca a fost aplicat un tratament termic la jumatatea superioara a ciupercii
evidentiat printr-o banda concava de culoare inchisa de cca. 7...10 mm grosime.

- Sectiunea verticald din zona centrala a ciupercii sinei este 0 Structura constituta din perlita
lamelara, dispusd in rozete, specifica unui material supus unui tratament termic de
normalizare.

- Structura in zona de tratament termic este constituitd din urme de retea intreruptd de ferita
pe fond perlitic, ceea ce denota 0 calire incompleta.

- Pentru toate probele studiate, gradul de puritate al materialului este afectat de incluziuni
nemetalice constituite din siruri de sulfuri si silicati plastici cu punctaj 1,5.

- Existenta unor fisuri paralele cu suprafata de rulare a ciupercii si desprindere de material la
suprafata de rulare.

- Valorile pentru duritatea Brinell corespund intervalului de valori impus M-74T tratata
termic in ciuperca echivalentd otelului 900 A.
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- Analiza probelor a evidentiat faptul ca, pe intreaga suprafata a lor se gasesc 0 serie de pori
(cu diametrul cuprins intre 1 1 6 pm), care sugereaza existenta unor defecte aparute inca din
faza iitiala de productie a sinei (defecte de structurd a materialului supus laminarii).
Analiza EDS efectuata pe aceste probe, a relevat prezenta unei cantitati mari de oxigen,
fapt ce intareste presupunerea existentei unei zone oxidate in structura materialului
provenitd din faza initialda de productie a sinei.

Din cuponul I, corespunzator sinei rupte de la km 264+995, s-au efectuat cercetari pe cuponasele
Il(A) I3(E) 51 12 si s-a constatat:
In sectiunea transversald prin inimi se observa o zoni de rupere la oboseali (cu granulatie
fina, in doua nuante de cenusiu) pe circa 20% din totalul suprafetei de rupere
- Focarele ruperii la oboseald au constat in fisuri pornite si dezvoltate de la suprafata de rulare
- De-a lungul suprafetei de rulare a sinei se observa o combinatie de portiuni de culoare
neagrd, cu zone oxidate §i mici cavitati in material
- Valorile pentru rezilienta obtinute prin incercari sunt inferioare celor impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A
- Valorile rezistentei la rupere obtinute prin incercdri sunt inferioare impuse de ,,C.S. pentru sine
grele de CF” si otel 900A tratat termic

Din cuponul 11, corespunzator sinei rupte de la km 248+280, s-au efectuat cercetari pe cuponasele
Hl(B) 113(G) si 112 si s-a constatat:
Zona de rupere este 100% bruscd, cu aspect mai pronuntat de smulgere de material in
elementul ciuperca
- In imediata vecinitate a rupturii, pe suprafata de rulare, sunt prezente 2 goluri cu diametre
intre 1,5...3 mm.
- De-a lungul suprafetei de rulare a sinei s-a observat o alternantd de portiuni de culoare
neagra cu zone oxidate
- La suprafata de rulare este o fisurd si desprindere de material, propagata pe o banda de
influentd termica de 4...5 mm grosime
- Material depus succesiv prin sudare, cu structura constituita din graunti columnari de
austenita si retele intrerupte de carburi, specificd unui otel austenitic manganos.
- Valorile pentru rezilienta obtinute prin incercari sunt inferioare celor impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A
- Valorile rezistentei la rupere obtinute prin incercari sunt inferioare impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A tratat termic

Din cuponul 11, corespunzator sinei rupte de la km 264+920, s-au efectuat cercetari pe cuponasele
IIIl(C) 1I3(F) si 1112 si s-a constatat:
in elementul inima se observi o zoni de rupere la oboseali (netedi) pe circa 12% din totalul
suprafetei de rupere.

- Ultima portiune a ruperii, cu granulatie grosoland §i smulgere de material, este reprezentata
de ruperea brusca.

- Focarele ruperii la oboseald au constat in fisuri aproximativ paralele cu suprafata de rulare,
pornite si dezvoltate de sub un strat de material de grosime 3...5 mm de pe suprafata
ciupercii.

- La suprafata de rulare se oserva material depus succesiv prin sudare, cu structurd de
cristalizare primara formatd din graunti columnari.

- Numeroase fisuri care strabat materialul depus §i zonele influentate termic de sudura.

- Pe masura indepartarii de suprafata de rulare, se accentueazd neomogenitatea structurala,
devenind preponderente martensita+troostita.

- Contur al ciupercii afectat de exfolieri si desprinderi de material de la suprafata de rulare a
ciupercii.

- Se observa si o banda de culoare cenusie la suprafata de rulare, cu grosime de 2...3 mm.
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- Valorile pentru rezilientd obtinute prin incercdri sunt inferioare celor impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A

- Valorile rezistentei la rupere obtinute prin incercari sunt inferioare impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A tratat termic

Din cuponul 11, corespunzator sinei rupte de la km 260+370, s-au efectuat cercetari pe cuponasele
IV2(D) IV1 si s-a constatat:
La suprafata de rulare structura este usor ecruisatd de perlitd sorbitizatd, obtinutd in urma
tratamentului termic de cdlire superficiala.
- Urme ale unor exfolier1 i faramitari de material, la baza carora exista si o fisura paralela cu
suprafata de rulare a ciupercii.
- Distanta de la suprafata sinei pand la addncimea maxima a fisurii este de 5,49 mm.
- Valorile pentru rezilientd obtinute prin incercdri sunt inferioare celor impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A
- Valorile rezistentei la rupere obtinute prin incercari sunt inferioare impuse de ,,C.S. pentru
sine grele de CF” si otel 900A tratat termic

B.5.2. Concluzii privind modul de producere a defectelor in sine

- Rezultatele obtinute la incercarile efectuate pe cele 11 cuponase de sina conduc la concluzii
defavorabile tehnologiei de fabricatie.

- Aparitia microfisurilor la suprafata de rulare a sinelor este o consecinta a oboselii
materialului.

- Modificarea structurii otelului la suprafata de rulare sub trafic a condus la aparitia
fenomenului de uzura ondulatorie.

- Uzura ondulatorie s-a dezvoltat in timp datorita traficului scurs de la prima introducere in
cale pana la aparitia defectelor.

- Adaosul de material prin sudare la suprafata de rulare a sinelor, prin folosirea de electrozi
necorespunzatori si nerespectarea procesului tehnologic de reconditionare prin sudura, poate
conduce la accelerarea fenomenului de degradare a starii sinei prin modificarea atat a
structurii metalografice cét si a proprietatilor fizico-mecanice a ciupercii sinei.

B.6. Cauza directa, factori care au contribuit si cauze primare

B.6.1. Cauza directa

Cauza directa a producerii celor doua defectiuni tehnice ale constituientului de interoperabilitate
,,sina de cale ferata” a fost scaderea rezistentei la rupere sinelor in conditiile aplicarii in timp a unor
sarcini variabile din trafic care au dus la ruperea sinelor, la tensiuni mai mici decat rezistenta la
rupere a otelului din sine.

Ruperea care apare in conditiile aplicarii in timp a unor sarcini variabile este o rupere la oboseala.
Oboseala otelului din sind se manifesta prin aparitia si dezvoltarea fisurilor in zona de contact roata-
sind si prin deformatii plastice asociate fenomenelor de ecruisare.

Natura i mai ales evolutia defectelor indica faptul ca, acestea au drept cauza oboseala materialului
(otelului) prin solicitarile dinamice repetate.

B.6.2. Cauze subiacente

1. Nerespectarea prevederilor art.21, pct. 1 din Instructia de norme si tolerante pentru
constructia §i intretinerea cdii - linii cu ecartament normal nr. 314/1989, care prevad faptul
cd, nu se admite mentinerea in cale a sinelor cu defecte de categoria I, acestea trebuind
inlocuite in cel mai scurt timp, respectiv in maximum 5 zile de la constatare.

2. Nerespectarea prevederilor Instructiei pentru determinarea defectelor sinelor §i pentru
verificarea sinelor in cale nr. 306/1972, referitoare masurile care trebuiesc luate atunci cand
este identificat defectul tipul 20, respectiv: “Din sina ruptd se va trimite un cupon la
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Institutul de Studii si Cercetari transporturi pentru analiza, iar DGLI va dispune a se lua
Masuri pe baza rezultatelor”.

B.6.3. Cauze primare
Nu au fost identificate cauze primare

D. RECOMANDARI DE SIGURANTA

Destinatarul recomandarilor de siguransa este Compania Nationald de Cai Ferate “CFR” S.A n
calitate de administrator al infrastructurii feroviare.
Recomandarile sunt directionate pentru solutionarea urmatoarelor aspecte:

1. Pe liniile a caror suprastructura este construitd cu sine tip R65 fabricate de Azovstal din
Ucraina (fosta URSS) in perioada 1989-1991, pana la executarea lucrarilor de refactie de sine,
se recomandd a se evita efectuarea lucrarilor de buraj, ripaj, stabilizare dinamicad si ciuruire
mecanizatd cu masini grele de cale pentru a nu determina aparitia defectelor prin solicitarile
dinamice transmise de ultilaje catre sine, in timpul procesului tehnologic.

2. Evitarea executarii reparatiilor prin sudura a suprafetelor sinelor cu defecte in conditiile Tn care
materialul din care sunt confectionate acestea este afectat de procesul de oboseala.

3. Completarea prevederilor instructiei nr. 306/1972:

- prin introducerea in clasificarea actuald a defectelor sinelor defectelor cauzate de fenomenul
de oboseala si a termenilor existenti in fisa UIC nr.712 pentru definirea defectelor sinelor cu
defectele cauzate de fenomenul de oboseala (ex. squats, head checks, shelling, belgrospis);

- cu modalitati de identificare, verificare, urmarire in timp si rectificare a uzurii ondulatorii;

- cu stabilirea conditiilor de circulatie in functie de categoria defectelor sinelor.

4. Introducerea in nomenclatorul de lucrari de intretinere si reparatii a sinelor, cuprins In
instructiile actuale, a lucrarilor si proceselor tehnologice referitoare la: slefuirea, frezarea sau
rabotarea sinelor in cadrul lucrarilor de mentenanta.

Madsuri referitoare la sina tip R65 fabricati de Azovstal din Ucraina (fosta URSS) in perioada
1989-1991

1. Inventarierea pe intrega retea feroviarda a tronsoanelor de linie construite cu sina tip R65
produsd de Azovstal din Ucraina (fosta URSS) in perioada 1989-1991, verificarea lor
amanuntitd pentru identificarea eventualelor sine cu defecte similare celor aparute pe linia
Adjud-Bacau si stabilirea in consecinta a masurilor care se impun pentru asigurarea sigurantei
feroviare.

2. Identificarea aparatelor de cale care au fost construite cu sine avand acelasi producator si
stabilirea in consecintd a masurilor care se impun pentru asigurarea sigurantei feroviare.

44



Prezentul Raport de Investigare se va transmite administratorului infrastructurii feroviare publice
Compania Nationala de Cai Ferate “CFR” S.A si Autoritatii de Siguranta Feroviara Romana.

Membrii comisiei de investigare:

Eduard Stoian - investigator principal.........ccccociiviniiiinnnn.
Dumitru Sfarlos = INVESTIGALON ...,
Radu George Pipa - INVESHIGatOr.. ..o
Petre Schipor - INVESHIQALON ...
Constantin Barbinta = INVESHIZALON ...
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