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Cuvânt înainte 

Această lucrare a fost concepută din dorinţa de a aprofunda studiul 
comportării mecano-chimice şi prelungirii durabilităţii conductelor de transport al 
produselor petroliere confecţionate din diferite oţeluri folosite în industria de profil 
din tara noastră importante economic si cu un deosebit impact social. 

Teza in sine reprezintă o sinteza a activităţii de cercetare ştiinţifica 
desfăşurata individual sau in grup începând din anul 1997 sub conducerea strălucită 
a domnului prof. dr. ing. losif Hajdu, reputat specialist si om de o deosebită 
probitate morală si profesionala căruia si cu aceasta ocazie ii exprim întreaga mea 
recunoştinţă si gratitudine. 

Confruntarea fizica în producţie în acţiunile de identificare şi optimizare a 
sistemelor tehnologice ale conductelor de transport produse petroliere şi mai cu 
seamă urmărirea influenţării costurilor au condus la rezultatele reliefate în prezenta 
lucrare. 

O bibliografie bogată şi la zi permite aprofundarea conţinutului şi abordarea 
unor probleme actuale de complexitate şi rigurozitate sporită. 

Un gând de recunoştinţă îl adresez pe această cale membrilor comisiei de 
doctorat constituită din Prof. Univ. Dr. Ing. loan Păstrăv, de la Universitatea Tehnică 
Cluj Napoca, Prof. Univ. Dr. Ing. Nicolae Iliescu de la Universitatea Politehnica 
Bucureşti, Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Dumitru de la Universitatea Politehnica Timişoara, 
Prof. Univ. Dr. Ing. Nicolae Neguţ de la Universitatea Politehnica Timişoara care au 
avut răbdarea de a analiza această lucrare şi care prin observaţiile critice avute m-
au îndrumat în elaborarea finală a tezei. 

De asemenea cu recunoştinţa menţionez cu această ocazie sprijinul primit 
din partea domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Mircea Raţiu, din SUA, care prin sfaturile 
indirecte dar mai ales prin materialele bibliografice trimise, a reuşit mă orienteze 
spre cele mai noi direcţii de cercetare ale domeniul abordat. 

De asemenea mulţumesc tuturor acelora care intr-un fel sau altul, prin 
observaţii si sugestii m-au ajutat să duc la bun sfârşit această teză care nădăjduiesc 
sa aducă un plus de clarviziune în implementarea soluţiilor tehnice pentru 
prelungirea durabilităţii respectivelor conducte. 

Timişoara 1. oct. 2006 
Autorul 
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Rezumat: 

Se prezintă stadiul actual în prelungirea durabilităţii 
conductelor de transport produse petroliere printr-un studiu 
bibliografic amplu şi de actualitate, după care se prezintă 
importanţa Mecanicii Ruperii în prelungirea durabilităţii 
conductelor. în capitolele de contribuţii originale se disting 
studiile efectuate în vederea evidenţierii coroziunii asupra 
fenomenului de propagare a fisurilor la conductele de transport 
petrolier. Se elaborează o procedură de apreciere a duratei 
remanente de viaţă a sistemelor de conducte pentru transport 
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CAP. 1 INTRODUCERE 

1.1 Modalităţi de transport a produselor petroliere [5], 
[7], [81] 

Relativ la modalităţile şi mijloacele folosite pentru transportul ţiţeiului, 
produselor petroliere, petrochimice şi a gazelor lichefiate tehnice, se disting 
următoarele cinci posibilităţi: 

transportul auto (transportul rutier) care se realizează pe şosele sau 
autostrăzi (transport pe uscat) cu autocisterne autotrailere, conteinere sau 
autoremorci speciale (recipiente transportabile) etc.; transportul auto se foloseşte 
preponderent, şi uneori pe distanţe de mii de kilometri, pentru desfacerea (prin 
centrele de distribuţie de tip PECO) a produselor petroliere de larg consum cotidian 
(benzine, motorine, uleiuri, vaseline, unsori consistente, petrol lampant, petrosin, 
aragaz, etc.); 

transportul pe cale ferată (transportul feroviar) realizat pe căi ferate 
normale, înguste sau speciale, de tip tramvai sau tren (transport pe uscat), cu 
vagoane-cisternă sau recipiente transportabile (pe boghiuri) integrate în trenuri 
petroliere sau în trenuri de mărfuri mixte, cu containere, bidoane, butelii, butoaie 
etc. încărcate pe platformele unor vagoane de marfă închise sau deschise etc. Deşi 
capacitatea sa este relativ limitată, în prezent, transportul feroviar al ţiţeiului şi 
produselor petroliere, petrochimice şi gazelor lichefiate tehnice este încă cel mai 
folosit pe platformele continentale şi mai ales în ţările dezvoltate cu climă temperată 
sau nordice, (cu căderi de zăpadă abundente, geruri mari şi cu îngheţarea căilor 
navigabile), etc. 

transportul pe apă (transportul naval), realizat pe căi navigabile, 
fluviale, maritime sau oceanice cu tancuri (petroliere), şlepuri petroliere, cu 
recipiente transportabile, containere, butoaie, bidoane, butelii, etc. încărcate în 
cargoboturi, ş.a. ; transportul pe apă prezintă dezavantajul că este deseori sezonier 
însă este de 4-5 ori mai ieftin decât transportul pe C.F. şi uneori este chiar mai ieftin 
decât transportul prin conducte (magistrale); 

transportul aerian (aerotransportul) realizat cu avioane de transport 
speciale, elicoptere sau dirijabile, cu containere sau în ambalaje speciale luate la 
bordul aparatelor de zbor clasice, etc. 

transportul prin conducte (magistrale) este considerat ca fiind cel 
mai perfecţionat mod de transportare a petrolului, produselor petroliere -
petrochimice şi gazelor lichefiate tehnice; transportul prin conducte prezintă 
următoarele avantaje principale: etanşeitate perfectă din punct de vedere tehnic şi 
posibilitatea unei pompări (transportări) neîntrerupte. 

Transportul prin conducte se poate face la unele fluide cu ajutorul pompelor, 
compresoarelor, ventilatoarelor, iar la altele folosind o parte din energia pe care 
aceste fluide o posedă. 
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10 Introducere - 1 

1.2 Principalele cerinţe impuse conductelor de gaze 
[ 8 1 ] [ 9 7 ] [ 1 0 2 ] [ 1 1 3 ] 

Ca şi pentru alte instalaţii industriale şi la conducte trebuie să se asigure o 
fiabilitate corespunzătoare, cel puţin egală cu fiabilitatea instalaţiilor în care acestea 
s integrează. Această cerinţă se pune cu acuitate mai ales acolo unde defectarea 
conductelor poate provoca daune mari industriei respective sau chiar mediului 
înconjurător, cum este cazul conductelor petroliere de transport. 

în mediile în care se folosesc, conductele pot avea o structură simplă, în 
care caz transportă fluide între două puncte situate la anumite distanţe, sau uneori 
pot fi concepute şi realizate ca reţele sau sisteme de conducte care au ramificaţii 
multiple, şi care sunt racordate la mai multe puncte ale utilajelor deservite. 

Atât conductele cât şi sistemele de conducte trebuie dimensionate pe baza 
unor calcule tehnico-economice cu ajutorul cărora să se poată determina soluţia 
optimă, aceasta mai ales pentru acele cazuri care impun folosirea unor materiale 
scumpe, metale bogat aliate, fie a unor conducte de diametre şi lungimi mari, care 
necesită pentru realizare mari cantităţi de materiale. 

Dimensionarea conductelor se face cu ajutorul calculului hidraulic şi 
mecanic ţinând seama de caracteristicile materialului. 

Pentru a putea efectua aceste calcule precum şi pentru a realiza şi exploata 
în condiţii corespunzătoare, conductele sau sistemele de conducte, este necesar să 
se cunoască cerinţele impuse de transportul mediilor respective dintre care se 
amintesc cele mal importante: 

alegerea materialului, a tipului conductelor, a flanşelor, armăturilor, 
a modulul de îmbinare, a sistemului de etanşare la îmbinări etc., corespunzătoare ca 
siguranţă de funcţionare şi ca economicitate aferente condiţiilor date; 

dimensionarea economică a diametrului conductei prin stabilirea 
vitezei corespunzătoare de curgere a fluidului şi a grosimii peretelui; 

asigurarea compensării dilatărilor termice ale conductelor; 
asigurarea accesului la toate elementele conductelor pentru 

exploatare şi pentru reparaţii; 
asigurarea încălzirii, aerisirii şi golirii conductelor; 
amplasarea corectă a aparatelor şi a prizelor de impuls pentru 

măsurarea parametrilor fluidelor transportate: presiune, temperatură, debit, 
compoziţie chimică, etc. 

realizarea protecţiei anticorozive a conductelor corespunzătoare 
agresivităţii fluidului sau a mediului exterior conductei; 

Subaprecierea importanţei rezolvării corespunzătoare oricăreia din 
aceste şi alte cerinţe poate avea urmări defavorabile asupra întregii instalaţii din 
care fac parte aceste conducte. 

1.3 Reţele de conducte pentru gaze 

Gazele naturale se transportă din câmpurile de zăcăminte prin conducte 
lungi de presiune înaltă, creată în majoritatea cazurilor cu ajutorul compresoarelor; 
în unele cazuri zăcământul poate dispune de o presiune suficientă pentru transportul 
gazelor la mari distanţe. Alimentarea cu gaze a consumatorilor din oraşe şi din 
industrii se fac cu ajutorul unor reţele de distribuţie de joasă presiune racordate la 
conductele de transport prin staţii de reducere. 
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1.4 - Reţele de conducte pentru produse petroliere 11 

Gazele de sondă sunt asociate cu zăcămintele de ţiţei, fiind utilizate în multe 
cazuri pentru repomparea în straturile respective pentru aducerea ţiţeiului la 
suprafaţă. Debitul de gaze în excedent poate fi folosit în scopuri industriale. 

îmbinarea acestor conducte din oţel se realizează prin sudură cu maşini 
automate astfel încât să fie asigurată atât rezistenţa mecanică cât şi o etanşeitate 
corespunzătoare. Conductele magistrale pentru transportul gazelor naturale se opresc în 
general la periferia oraşelor în staţiile de reducere, în incinta urbană amplasându-se 
numai reţele de distribuţie în subsolul părţii carosabile a străzilor, dimensionate să 
suporte forţa de apăsare a pământului şi sarcinile provenite din traficul rutier. 

Presiunea gazelor naturale în conductele de transport poate fi de 20, 35, 60, 
80 atmosfere iar în reţelele de distribuţie de obicei până la 6 atmosfere. închiderea 
conductelor pentru manevrare în exploataţii şi pentru reparaţii se realizează cu 
ajutorul vanelor şi ventilelor, având o etanşare corespunzătoare. Vitezele uzuale ale 
gazelor în conductele de transport sunt de 25 -30 m^. iar în reţelele de distribuţie 
de 15 - 25 m/s. 

1.4 Reţelele de conducte pentru produse petroliere 

Acestea servesc la: transportul ţiţeiului de la locul de extracţie la rafinării 
sau la punctele de încărcare în mijloace de transport (maritime, cale ferată, auto); 
transportul produselor rafinate la locul de consum. 

Cerinţele pentru proiectarea şi realizarea conductelor pentru produsele 
petroliere sunt multiple şi cuprinse în normativul Ministerului Petrolului şi Geologiei. 

Principalele cerinţe care trebuiesc luate în considerare la proiectarea acestor 
reţele de conducte sunt: debitele de transportat, felul produsului, temperaturile, 
presiunile, vâscozitatea, distanţele de transport, necesitatea unor staţii intermediare 
de pompare, efectele dinamice ( lovituri de berbec ) la închiderea vanelor pe 
conducte, materialele folosite, efectele de coroziune internă şi externă (datorită 
mediului în care sunt pozate conductele ), tipurile de îmbinare a conductelor, 
siguranţa de funcţionare, costurile de investiţii şi de exploatare, pericolul de 
incendiu şi de exploatare etc. 

Dimensiunea reţelelor de transport se face ţinându-se seama şi de aspectele 
economice şi anume costurile de investiţii şi de exploatare precum şi siguranţa în 
funcţionare. Cu ajutorul acestor calcule trebuie să se determine diametrul optim al 
conductei, grosimea peretelui ţevii, capacitatea şi numărul staţiilor de comprimare, 
traseul cel mai economic, siguranţa în funcţionare a reţelei, rezervele pentru cazurile 
de avarij a unor porţiuni de traseu şi creşterea previzibilă a consumului. 

în plus pentru conductele menţionate trebuie avut în vedere la dimensionare 
atât presiunea maximă care poate apărea în exploatare a unei reţele lungi, cât şi 
depresiunea accidentală care ar putea duce eventual la turtirea conductei. De 
asemenea, trebuie luate în considerare şi sarcinile datorate şocurilor, vântului, 
vibraţiilor, rezonanţei, dilatărilor şi contractării termice, a masei proprii şi a fluidului 
conţinut, ca şi unele influenţe exterioare datorate traficului de vehicule, cale ferată, 
efectele cutremurelor, etc. 

Pentru transportul la distanţă al uleiului, motorinei şi păcurii trebuie luate 
măsuri speciale datorită vâscozităţii mari la temperaturi scăzute. Există normative în 
care se indică pentru un anumit sort de păcură vâscozitatea şi pierderea de presiune 
în funcţie de temperatură pentru o conductă cu diametrul dat la o anumită viteză de 
curgere. Deoarece păcura are o temperatură de congelare destul de ridicată, pentru 
a putea fi transportată se încălzeşte la temperaturi de 110 - 120oC. Pentru a fi 
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protejate termic conductele de păcură se izolează şi se asigură cu o conductă 
însoţitoare cu abur. 

în instalaţiile de ulei, conductele trebuie să fie etanşe, deoarece uleiul fiind 
inflamabil, la o temperatură apropiată de temperatura aburului, de exemplu din 
conductele din apropierea turbinelor de abur, poate da naşterea unor incendii de 
proporţii cu mari pagube materiale. 

1.5 Importanţa temei tezei de doctorat [5] [28] [65] [76] 

în prezent produsele petroliere ( benzina motorina petrolul lampant, diferite 
sortimente de uleiuri, precum şi gazele de sondă sau gazul metan ) sunt larg folosite 
în special de diferite industrii, de transportul auto şi cel aerian precum şi cel de cale 
ferată tractate de locomotive diesel sau indirect de cele electrice, consumă cantităţi 
mari de produse petroliere. Cu toate că consumul foarte mare de producţie de bază 
( ţiţeiul ) ameninţă omenirea de epuizarea inevitabilă a rezervelor existente încă nu 
s-au introdus restricţii de limitare a consumului materialului de bază (a ţiţeiului ). 
Un prim pas al economisirii consumului s-a făcut pe calea consumului cât mai 
raţional al produselor petroliere, prin folosirea motoarelor cu consumuri specifice cât 
mai reduse. 

Ştiind că dintre modalităţile de transport al petrolului brut ( ţiţeiul ) de la 
sonde la rafinării, iar de acolo al materialului transformat în produse direct utilizabile 
la locurile de distribuţie pentru consum, transportul prin conducte (magistrale) este 
considerat ca fiind cel mai perfecţionat şi economic mod de transportare atât al 
petrolului brut cât şi al produselor petroliere - petrochimice şi a gazelor derivate. 

Având în vedere cantităţile uriaşe de gaze şi de produse petroliere care se 
vehiculează zilnic în ţările lumii şi cantităţile foarte mari de conducte utilizate, 
fabricate din oţeluri de calitate tot mai superioare şi mai scumpe pentru transportul 
acestora, atât cercetătorii cât şi tehnicienii care deservesc direct aceste conducte 
sunt preocupaţi intens şi în prezent de găsirea unor soluţii tot mai economice şi 
eficiente pentru prelungirea duratei de viaţă a sistemului de transport al produselor 
petroliere. 

Dacă durata de viaţă a unei reţele de conducte este prevăzută de exemplu 
pentru 10 ani atunci pentru flecare an de funcţionare în plus la parametrii prescrişi 
reprezintă un câştig însemnat atât pentru proprietarul reţelei de conducte cât şi 
pentru economia ţării respective. 

în prezenta teză de doctorat autorul a urmărit în primul rând să evidenţieze 
caracteristicile de rezistenţă al materialului destinat fabricării conductelor, care sunt 
factorii de vătămate al capacităţii de transport al conductelor şi care sunt mijloacele 
şi metodele de combatere ale acestor factori de degradare sau cel puţi pentru 
întârzierea cât mai lung timp al manifestărilor acestor efecte. 

în această problemă sprijinul cel mai eficient îl pot avea cei care răspund de 
funcţionarea corectă a unei reţele de conducte petroliere sau gaze dacă se conduc 
de aplicarea cât mai conştiincioasă a soluţiilor celor mai noi din Mecanica Ruperii. Ca 
urmare, în capitolul 3 al tezei sunt prezentate noţiunile de bază ale acestor discipline 
relativ noi, aplicate la conducte. 

Mecanica Ruperii urmăreşte să fundamenteze teoretic şi să confirme 
experimental metodele de evaluare cantitativă a disponibilităţii de capacitate 
portantă mecanică şi deci a intensificării nivelului de solicitare, aceasta în condiţiile 
considerării atât a discontinuităţilor ca atare, cât şi adaosului specific de comportare 
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sub sarcină a materialelor tehnice utilizate în dependenţă de caracteristicile 
dimensionale proprii şi de cele a regimurilor de exploatare. 

Formulându-şi obiectivul principal în stabilirea unor corelaţii între tensiunile 
mecanice pe de o parte şi factorii constructivi geometrici pe de altă parte, Mecanica 
Ruperii înlocuieşte unele caracteristici mecanice ale proiectării tradiţionale 
(rezistenţa la rupere, duritatea, etc.) prin concepte şi mărimi fizice noi, care 
definesc univoc caracteristici noi. 

Una dintre caracteristicile pe baza căreia se apreciază comportarea 
mecanică a oţelurilor este tenacitatea. 

Una dintre cele mai bune definiţii se consideră: Tenacitatea este însuşirea 
unui material de a suporta până la rupere sub acţiunea unui nivel de solicitare 
ridicat şi deformaţii plastice mari. Avarierea sau distrugerea unei singure 
componente ale unei instalaţii conduce la compromiterea funcţionării instalaţiei 
întregi. în funcţie de prezenţa sau absenţa deformărilor plastice până la rupere, 
ruperea materialelor poate fi ductilă sau fragilă. Ruperea ductilă fiind precedată de 
deformaţii plastice importante are o energie de rupere apreciabilă. 

Ruperea fragilă a elementelor de rezistenţă este deosebit de periculoasă 
deoarece se produce brusc întru-n timp relativ scurt şi pe lungimi mari şi nu mai 
permite luarea unor măsuri de protecţie eficiente împotriva consecinţelor deseori 
foarte grave. 

în literatura de specialitate se utilizează două noţiuni aparent 
asemănătoare dar cu domenii de aplicabilitate diferite şi anume: 

tenacitatea materialelor, apreciată în general pe baza ariei 
suprafeţei de sub curba caracteristică la tracţiune; aceasta este specifică 
materialelor considerate fără discontinuităţi fizice (goluri, fisuri etc.) 
tenacitatea la rupere a materialelor, dezvoltată pe baza conceptelor Mecanicii 

Ruperii şi este specifică materialelor (elementelor de rezistenţă) care 
prezintă discontinuităţi fizice (goluri, fisuri etc.). 

Pentru ca în prezenţa unui defect fizic să nu se producă distrugerea 
(ruperea) unui element de rezistenţă este necesar ca valoarea caracteristicii de 
tenacitate determinată analitic pentru acel defect să fie mai mică decât o valoare 
critică a caracteristicii de tenacitate, numită tenaciate la rupere. 

Tenacitatea la rupere este o caracteristică mecanică care se determină 
experimental. în prezent sunt cunoscute mai multe expresii ale caracteristicii de 
tenacitate la rupere stabilite pe baza conceptelor Mecanici Ruperii şi toate sunt 
fundamentate teoretic. Cele mai utilizate caracteristici critice de tenacitate la rupere 
care cuprind metodele experimentale de determinare a caracteristicilor critice care 
sunt recomandate în proiectarea şi verificarea conductelor de transport petrolier 
sunt prezentate în capitolul 3 al tezei. 
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CAP.2 CARACTERISTICI ALE CONDUCTELOR DE 
TRANSPORT PRODUSE PETROLIERE 

2.1 Elemente constructive şi de calitate ale materialului 
tubular 

2.1.1 Cerinţe generale 

în ultimele decenii transportul prin conducte a cunoscut o dezvoltare rapidă 
datorită extinderii activităţii de extracţie, de prelucrare şi comercializare a petrolului 
brut, a gazelor naturale şi produselor petroliere. 

Pentru transportul economic al produselor, se tinde spre creşterea 
diametrului şi grosimii peretelui ţevilor fiind deja uzuale diametre de 760 1420 
mm. Presiunile ridicate de lucru, până la 120 bar, au condus la utilizarea unor 
grosimi de perete de peste 25 mm, în special pentru conducte submarine. 

Ţinând cont de condiţiile menţionate, oţelurile pentru conducte trebuie să 
prezinte caracteristici mecanice, tehnologice şi economice însemnate şi anume: 
rezistenţă mecanică ridicată, tenacitate ridicată (prescrisă uneori la temperaturi 
scăzute - 65® C), rezistenţă la coroziune, în special la acţiunea fragilizantă a 
hidrogenului, deformabilitate (plasticitate) ridicată, sudabilitate bună şi cost redus. 

Cerinţele tehnico-economice reclamă utilizarea oţelurilor de înaltă rezistenţă 
pentru a permite reducerea grosimii peretelui în scopul reducerii costului ţevilor, al 
operaţiilor de sudare şi al materialelor pentru sudare. în prezent se fabrică uzual 
conducte cu limita de curgere de peste 500 Mpa. 

De asemenea se impune ca oţelul conductelor să prezinte o ductilitate şi 
tenacitate ridicată datorită necesităţii asigurării unei comportări ductile a 
materialului pentru evitarea ruperilor fragile la temperatura de exploatare (în special 
la temperaturi sub O® C). 

în cazul transportului fluidelor cu H2S, oţelul conductelor trebuie să asigure 
rezistenţă la fragilizare şi rupere sub acţiunea hidrogenului. 

Oţelul conductelor trebuie să prezinte o deformabilitate ridicată la cald şi la 
rece pentru că majoritatea ţevilor de diametru mare sunt executate prin îndoire şi 
sudare. 

Sudabilitatea este impusă atât de necesitatea fabricării ţevilor sudate cât şi 
pentru executarea sudurii în condiţii de şantier. 

Toate aceste cerinţe au în general un caracter contradictoriu, astfel că 
realizarea lor simultană este posibilă numai printr-un complex de factori metalurgici 
(reducerea procentului de carbon, microaliere, controlul incluziunilor nemetalice, 
ş a. ) şi tehnologiei (tratamente termomecanice, tehnologii de sudare, etc.) 

2.1.2 Forme constructive şi condiţii tehnice 

Formele constructive, dimensiunile şi condiţiile tehnice generale de calitate 
ale ţevilor pentru conducte destinate industriei petroliere sunt reglementate în 
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România prin mai multe standarde : STAS 715/2-88 [103]; 'Tevi de conductă cu 
capete netede pentru industria petrolieră" : STAS 6898/2-95 [104]; 'Tevi din oţel 
sudate elicoidal pentru conducte ''STAS 11082-80 ; '' Ţevi din oţel sudate elicoidal 
pentru conducte petroliere ''Standard de ramură STR-MIM 331-86; " Ţevi din oţel 
sudate longitudinal pentru conducte". 

O importanţă deosebită prezintă standardele şi normativele din C.S.I . 
S.U.A., Canada, Norvegia ş.a. ţări cu o bogată experienţă privind executarea şi 
exploatarea conductelor pentru condiţii grele de lucru ( diametre şi presiuni mari, 
lungimi mari, temperaturi scăzute, conducte submarine, ş.a.) Majoritatea 
standardelor au la bază standardul Institutului American al Petrolului ( API) Spec.5L 
[112]. De asemenea ţevile pentru conducte petroliere sunt reglementate pe plan 
mondial şi de Standardul Organizaţiei Internaţionale de Standardizare ISO 3483-
1980 " Oii and natural gas industries. Steel pipeline "[115]. 

Ţevile destinate industriei petroliere se diferenţiază în funcţie de două criterii 
de bază: 1. Din punct de vedere al modului de asamblare şi 2. Din punct de vedere 
al tehnologiei de fabricaţie. 

Din punct de vedere al modului de asamblare, se utilizează trei categorii de 
ţevi: 

a. - ţevi de conductă cu capete filetate, asamblate prin mufe; 
b. - ţevi de conductă cu capete netede, asamblate între ele prin 
sudare. 
c. - ţevi de conductă cu capete netede, asamblate între ele prin 
flanşe. 

Din punct de vedere al tehnologiei de fabricaţie, ţevile de oţel pot fi 
executate prin două procedee: 

a. - prin deformare plastică la cald, de regulă prin laminare (prin 
metoda Manesmann) fără sudură. 

b. - în construcţie sudată 
Diametrul maxim al ţevilor laminate este limitat. 
Prin procedeul de laminare la cald conform STAS 715/2-88 diametrul maxim 

este de 355,6 mm. Ele au avantajul că pot fi supuse unei deformaţii la rece în scopul 
obţinerii formei, dimensiunilor şi caracteristicilor mecanice impuse. 

Ţevile în construcţie sudată sunt fabricate dintr-o platbandă din oţel obţinută 
prin laminare, deformată plastic prin curbare şi sudată fie longitudinal, pe una sau 
pe două generatoare, fie elicoidal ( sau în spirală). Acest procedeu de fabricaţie 
permite executarea ţevilor cu diametre mari. Au fost executate ţevi cu diametre de 
peste 2000 mm. 

La fabricarea ţevilor sudate se folosesc mai multe procedee de sudare: 
a. - sudarea electrică prin presiune la cald, fără metal, încălzirea 

realizându-se prin rezistenţă electrică sau prin inducţie. 
b. - sudare prin presiune la cald, încălzirea capetelor pentru sudare 

făcându-se în cuptor; 
c. - sudare automată sub strat de flux ( SAF), sudare efectuându-se 

în cel puţin un strat la interior şi cel puţin un strat la exterior. 
d. - sudare cu arc electric cu electrod fuzibil cu protecţie gazoasă de 

obicei gaze inerte ( procedeul MIG - metal inert gaz) asigurând cel puţin un strat la 
interior şi cel puţin un strat la exterior; 

e. - procedee combinate între MIG, pentru stratul rădăcină şi SAF, 
pentru straturile următoare. 

Ţevile pot fi livrate la rece prin expandare cu excepţia celor executate prin 
sudare prin presiune la cald. 
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Expandarea la rece constă în deformarea plastica a ţevilor prin creşterea 
diametrului cu 1 3% sub acţiunea unei presiuni interioare, prin introducerea 
ţevii într-o matriţă de calibrare prin care se realizează. Scopul operaţiei este 
calibrarea dimensională şi creşterea caracteristicilor de rezistenţă prin ecruisare. 

Ţevile pot fi livrate în stare obţinută după laminare sau sudare fie tratate 
termic. în funcţie de caracteristicile mecanice urmărite, se aplică următoarele 
tratamente termice : normalizare şi revenire, recoacere de detensionare (la 
temperatura sub punctele critice), îmbătrânire şi îmbunătăţire ( călire şi revenire, 
aplicată pentru gradele de rezistenţă simbolizate prin X). 

La fabricarea conductelor de diametru mare, pentru transportul ţiţeiului şi 
gazelor se folosesc în principal ţevi în construcţie sudată. 

1. Tevi din otel sudate longitudinal. Tăvile sunt executate din 
platbandă de oţel obţinută prin laminare, deformată plastic succesiv în formă de U, 
O şl sudată pe generatoare. Dacă apoi ţevile sunt supuse şi operaţiei de expandare 
la rece, tehnologia de fabricaţie este simbolizată U-O-E. 

Sudura longitudinală se execută de regulă din două treceri, una la interior, 
folosind sudarea sub flux cu unul sau doi electrozi, iar mai modern, pentru creşterea 
productivităţii şi a calităţii sudurii se folosesc 3 electrozi. 

La ţevile sudate • longitudinal, axa ţevii este paralelă cu direcţia de 
laminare, astfel încât tensiunea principală în exploatare (circumferenţială) este 
orientată în direcţia transversală în raport cu direcţia de laminare. In cazul în care 
apar avarii în exploatare, fisura se propagă paralel cu axa ţevii, unde rezistenţa este 
minimă. De aceea, aprecierea rezistenţei la rupere trebuie efectuată pe epruvete 
orientate transversal în raport cu axa ţevii. Ca urmare, la ţevile sudate longitudinal 
este necesar controlul calităţii şi formei incluziunilor nemetalice. Aceasta se 
realizează printr-o desulfurare avansată şi prin sferoidizarea incluziunilor prin aliere 
cu pământuri rare, în principiu ceriu. 

2. Tevi din oţel sudate elicoidal. Ţevile sunt sudate din platbandă de oţel 
obţinută prin laminare, înfăşurată şi sudată elicoidal prin sudare electrică sub strat 
de flux sau în atmosferă de gaze protectoare. Lăţimea platbandei trebuie să fie 
cuprinsă între 0,8 3D, unde D este diametrul exterior al ţevii. Cusătura 
elicoldală se sudează în maximum 2 straturi, unul la interior şi altul la exterior, 
folosind unul, doi sau trei electrozi. 

Ţevile sudate elicoidal prezintă faţă de ţevile sudate longitudinal următoarele 
avantaje: 

a. - se pot fabrica ţevi cu diametre de peste 1700 mm, într-o gamă 
largă de diametre, cu utilizarea unui număr redus de scule şi dispozitive de formare. 

b. - precizia dimesională este ridicată, iar ovalitatea redusă, făcând 
Inutilă operaţia de calibrare prin expandare. 

c. - înfăşurarea elicoldală are ca efect faptul că direcţia de laminare 
a platbandei este înclinată cu un unghi mic faţă de direcţia circumferenţială a ţevii, 
după care se dezvoltă tensiunile maxime datorită presiunii interioare. 

Aceasta permite o utilizare mai eficientă a caracteristicilor mecanice ale 
platbandei, mai ridicate în direcţia de laminare. 

d. - având în vedere că solicitarea cea mai defavorabilă a îmbinării 
sudate o reprezintă tensiunile de tracţiune normal pe cordonul de sudură, rezultă un 
avantaj important al ţevilor sudate elicoidal, că tensiunea de tracţiune normală pe 
cordonul de sudură reprezintă numai 50-70 % din valoarea tensiunii 
circumferenţiale ( tensiunea maximă rezultată din presiunea interioară ). 

BUPT



2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 17 

e. - la realizarea coturilor prin îndoire la rece nu este necesară luarea în 
consideraţie a poziţiei cusăturii ca la ţevile sudate longitudinal. Astfel experimentările 
efectuate prin îndoirea la rece a ţevilor sudate elicoidal au arătat că ovalitatea în 
secţiunea deformată se încadrează în recomandările normelor internaţionale [45] , care 
prevăd ca ovalitatea să nu depăşească 2,5% la o îndoire ce corespunde unui unghi de 
1,5°, pe o lungime egală cu diametrul conductei (1,5® D) 

f. - cercetările experimentale la spargerea conductei sub acţiunea 
presiunii interioare au confirmat avantajele menţionate, evidenţiind faptul că la 
rupere fisura se propagă pe o lungime mică după direcţia axială, ca apoi să se 
orienteze în direcţie circumferenţială şi să se oprească. Aceasta face posibilă 
utilizarea oţelurilor semicalmate, mai ieftine decât cele calmate, la fabricarea ţevilor. 

Ţevile de conductă fără sudură destinate industriei petroliere, filetate la 
capete şi îmbinate cu mufe sunt standardizate în STAS 715/1-80 şi au diametrele 
exterioare cuprinse între 60,3 mm şi 164,5 mm. Forma constructivă este prezentată 
în figurile 2.1,a pentru ţeavă şi 2.1, b pentru mufă, iar forma filetului este 
prezentată în figurile 2.2 a şi b 

Fig. 2.1. - Ţevi de conducte şi mufe filetate 
a- ţeavă ; b - mufă 

mosurore 

PkjnJ dB /ndsurarâ 

Fig. 2.2, a şi b Forma filetului 

UNIV. "POLITEHNICA" 
TIMIŞOARA 

BIBLIOTECA CENTRmLA 
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Jevile de conductă filetate la capete se execută din oţel OLT 65 conform 
STAS 8185-88, iar mufele se execută din acelaşi material ca ţevile sau dintr-un 
material de calitate superioară. 

Conform normelor API [112] ţevile filetate pentru conducte se execută în 
două variante - cu grosimea de perete normală (standard) şi cu grosime de perete 
mărită. 

Ţevile filetate cu grosime de perete normală se fabrică în gama de diametre 
10,3 mm 508 mm , având grosimea de perete cuprinse între 1,7 9,5mm. 
Ţevile filetate cu grosimea de perete mărită se fabrică în gama de diametre 10,3 

323,8mm, având grosimile de perete cuprinse între 2,4 12,7 mm. 
Conform [112] la conductele petroliere se foloseşte filetul cu profil 

triunghiular rotunjit ^rotund" ), prezentat în Fig. 2,2 a şi b. 
Ţevile de conducte cu capetele netede se fabrică în variantele laminate, 

sudate longitudinal şi sudate elicoidal. 
Dimensiunile ţevilor de conductă cu capete netede, fără sudură, sunt date în 

STAS 715/2 - 88 în care se specifică şi presiunea de încercare normală. 
Ţevile se livrează cu următoarele lungimi de fabricaţie : 4 8 m pentru D < 

114,3 mm; 5 12 m pentru D> 114,3 mm. 
Dimensiunile ţevilor pentru conducte petroliere cu capete netede, sudate 

elicoidal, sunt cuprinse în STAS 11082-80. 
în STAS 6892/2-90 sunt standardizate ţevile sudate elicoidal pentru 

conducte petroliere, magistrale de gaze, termoficare, etc. şi cuprind suplimentar 
faţă de STAS 11082-80, diametrele 1300, 1400, 1500 şi 1600 mm. Ţevile din STAS 
6898/2-90 sunt executate din oţeluri cu caracteristici mecanice inferioare celor din 
STAS 11082-80. Din punct de vedere al rezistenţei, se deosebesc două categorii şi 
anume categoria S, cu coeficientul de calitate al îmbinării sudate 9 = 1,0 şi 
categoria O, cu coeficientul de calitate al îmbinării sudate 9 = 0,9 . Ţevile sudate 
elicoidal se livrează cu următoarele lungimi de fabricaţie : 6....12 m STAS 11082-80; 
6.... 16 m , STAS 6898/2-90. Diametrele şi grosimile de perete ale ţevilor laminate, 
sudate longitudinal şi elicoidal, corespund valorilor standardizate în normele API 
[112], care cuprind o gamă mai largă de tipodimensiuni, având diametrele între 
10,3..2032 mm şi grosimile de perete între 1,6 31,8 mm. 

Normele ISO 3182-80 [115], standardizează tipodimesiuni având 
diametrele cuprinse între 60,3 ....1420 mm, cu grosimi de perete cuprinse între 1,6 

25 mm. Valorile diametrelor şi grosimilor de perete corespund normelor API 
[112]. 

Pentru asigurarea unor dimensiuni unitare ale elementelor conductelor 
(ţevi, armături, flanşe) şi pentru standardizarea acestora se foloseşte noţiunea de 
diametru nominal. Conform STAS 2099-89, diametrul nominal este un număr 
convenţional, fără dimensiuni, care serveşte pentru indicarea univocă a mărimii 
conductelor şl elementelor de conducte. Valoarea lui numerică reprezintă, cu 
aproximaţie, dimensiunea în mm a diametrului interior efectiv al elementului de 
conductă respectiv. Diametrul nominal se notează cu simbolul Dn , urmat de 
valoarea numerică respectivă. Şirul de diametre nominale standardizate este cuprins 
între 1; 1,2; 1,5; 3800; 4000. Valorile prescrise concordă practic cu 
recomandările normelor API [112] pentru dimensiunile şi gradele de rezistenţă 
corespunzătoare . 
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 19 

2.1.3 Caracteristici mecanice. Grade de rezistenţă 

Principalele caracteristici mecanice ale ţevilor pentru conducte de transport 
petrolier se determină uzual prin încercarea la tracţiune în direcţie perpendiculară pe 
direcţia de laminare şi sunt următoarele: limita de curgere, rezistenţa la rupere, 
alungirea la rupere iar energia de rupere prin încercarea de încovoiere prin şoc pe 
epruvete cu crestătură în V. Pentru o apreciere mai completă a comportării în 
exploatare a conductei se efectuează şi alte încercări mecanice şi anume: încercarea 
la rupere prin şoc a materialului conductei, numită Drop Weight Tear Test - DWTT 
[113] , determinarea tenacităţii la rupere după metoda Kic ( STAS 9760-84), 
încercarea la îndoire ( STAS 777-88 şi STAS 5340/3-81), încercarea de duritate 
Brinell (STAS 165-83) ş.a. 

Caracteristicile mecanice determinate prin încercarea la tracţiune (STAS 
200-87 ''încercarea la tracţiune '' şi STAS 6718-85 '' încercarea la tracţiune a 
ţevilor'' ) reprezintă principalul criteriu de clasificare a ţevilor pentru conducte de 
transport în clase sau grade de rezistenţă. 

2.1.3.1 încercarea la tracţiune 

Caracteristicile mecanice prescrise ţevilor din diferite grade de rezistenţă 
sunt date în tabelul 2.1, conform normelor API [112] care stau şi la baza 
standardelor româneşti şi internaţionale. Simbolizarea gradelor de rezistenţă 
cuprinde două cifre, care reprezintă valoarea limitei minime de curgere a 
materialului exprimată în 1000 psi (pounds/in ^ ); 1 Ksi = 1000 pounds/in ^ = 
=6,895N/mm2. 

La simbolizarea ISO cele două cifre reprezintă tot valoarea limitei de curgere 
exprimată în N/ mm .̂ 

Tabelul 2.1 

Gradele de rezistenţă ale ţevilor pentru conducte 

Gradul Limita de curgere 
conv. Minimă sau 

Rt0,5 
[N/mm^] 

Rezistenţa la rupere 
mm 

Rm 
[N/mm^] 

Alungirea min % 

API ISO 

Limita de curgere 
conv. Minimă sau 

Rt0,5 
[N/mm^] 

Rezistenţa la rupere 
mm 

Rm 
[N/mm^] 

ISO 

Lo =5,65^0 A50,8 

A25 E 17 172 310 27 

A E 21 207 331 25 

B E 24 241 373 21 

X 4 2 289 413 

X 64 317 434 

X 52 358 455^ 496^ 1942,57 So°'' 
/Rm ,min 

X 56 386 489^ 517^ 

X 60' 413 517^ 537^ 

X 65 448 530^ 551' 

X 70 482 565 

X 80 551 min 620; max 827 
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20 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2 

Semnificaţia indicilor din tabelul 2.1. 
1. Rezistenţa la rupere minimă pentru gradul X60 fabricat prin sudare 

electrică prin rezistenţă este 517 N/ mm .̂ 
2. Pentru ţevile cu D< 508 mm ( 20 in) cu orice grosime de perete cu D > 

508 şi t >9,5 mm. 
3. Pentru ţevile cu D > 508 şi t < min. 
4. Alungirea minimă admisibilă se determină cu relaţia dată în tabelul 

2.1 în care SO este aria secţiunii transversale a ţevii. 
în legătură cu caracteristicile mecanice cerute ţevilor se mai precizează: 

Fig.2.3 curba 

materialului 

caracteristică 

MMiq^m tm^ { i%t 

a) Limita de curgere sau de 
elasticitate (marcate în figura 
2.1) este definită ca limita de 
întindere convenţională pentru 

o alungire totală prescrisă de 0,5% (Rto,5). Se foloseşte de asemenea şi limita de 
curgere convenţională corespunzătoare unei alungiri remanente de 0,2% 
{^ ,2 ) ' Pentru oţelurile uzuale cele două valori sunt practic egale. 

b) Prelevarea epruvetelor pentru 
încercarea la tracţiune este 
reprezentată în Fig. 2.4, conform 
[110]. La ţevile sudate 
longitudinal, epruvetele longitu-
dinale pot fi prelevate şi de la 
mijlocul platbandei laminate. 
12,5>t<25,5 

100 200 300 400 
Lungmmo cntkâ a fauni lapmij 

Fig. 2.4 
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 21 

Epruvetele longitudinale utilizate pentru încercarea la tracţiune pot fi 
epruvete tronson (Fig. 2.5a [112] şi STAS 6718-85), epruvete fâşie (Fig. 2.5,b 
[112] şi STAS 715/22-88) sau epruvete cilindrice (Fig. 2.5,c) cu diametrul 12,7mm 
pentru ţevi cu t>19,lmm. Epruvetele longitudinale au grosimea corespunzătoare 
grosimii peretelui ţevii şi se încearcă fără aplatizare (îndreptare). 

a 

- H 

^ 
•st [ 

JD 1 

K) 

X l 

b 

^ 

3 
Q f a i 

2SA saw 

nr 

expandare; 

Caracteristicile mecanice în direcţie transversală se determină prin una din 
următoarele metode, la latitudinea producătorului de ţevi: - determinarea pe 
epruvete plate ''aplatizate" (Fig. 2.5,e [110] şi STAS 11082-80), având grosimea 
corespunzătoare grosimii peretelui ţevii sau pe epruvete cilindrice cu diametrul de 
12,7mm sau 8,9mm (Fig. 2.5,f [110] şi STAS 200-87) prelevate din peretele ţevii 
fără îndreptare; 
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22 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2 

deternninarea numai a limitei de curgere prin extensia unui inel 
(Fig. 2.5,d), iar a rezistenţei la rupere şi a alungirii la rupere pe epruvete plate 
(aplatizate) [110] 

Epruvetele pentru încercarea la tracţiune a sudurii sunt orientate 
perpendicular pe direcţia cordonului, având cusătura în zona de mijloc, fără 
îndreptare (Fig. 2.5,g conform [110] şi STAS 11082-80). îngroşarea sudurii poate fi 
îndepărtată la opţiunea producătorului de ţevi. Epruvetele au grosimea 
corespunzătoare grosimii peretelui ţevii. 

Ţevile sudate pot fi supuse la cerere şi unor încercări mecanice suplimentare 
conform [110], unele din ele fiind prevăzute şi în standarde româneşti din care se 
menţionează: 

încercarea la aplatizare; 
încercarea la tracţiune a epruvetelor din zona cusăturii, epruveta 

fiind prelevată în lungul axei cusăturii; 
încercarea la îndoire a îmbinării sudate pe epruvete prelevate 

perpendicular pe axa cusăturii supuse îndoirii în zona sudurii, la circa 180°, pe un 
dispozitiv de îndoire cu ghidaj. încercarea este adoptată şi pentru ţevi sudate 
elicoidal conform STAS 11082-80. 

Normele internaţionale prevăd efectuarea încercărilor privind determinarea 
tenacităţii ţevilor de conducte la temperatura cerută de beneficiar [110] sau când 
este impusă. Determinarea tenacităţii ţevilor pentru conducte se efectuează prin 
următoarele încercări: 

a) încercarea la încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestătura în V, 
conform STAS 7511-81, pe ţevi cu diametrul D>406,4mm grad X 42 şi superioare, 
ca şi ţevile sudate cu D>508mm, grad X 52 şi superioare; 

b) încercarea la rupere prin şoc a materialului conductei, conform 
[46], cu scopul aprecierii capacităţii de deformare a materialului conductei 
înainte de rupere, pentru ţevile cu diametrului D>408mm grad X 52 şi 
superioare. De asemenea, pentru aprecierea comportării la rupere se recomandă 
şi încercarea de încovoiere cu şoc pe epruvete încărcate cu sudură (metoda 
Puzak - Pellini), STAS 9261-81, şi determinarea caracteristicilor materialului 
specifice ''mecanicii ruperilor", cum sunt tenacitaea la rupere determinată după 
metoda Kjc şi caracteristica de deplasare la deschidere a fisurii, proiect STAS 
10052-88. 

2.1.3.2 încercarea la încovoiere prin şoc pe epruvete cu 
crestătura în V Standardele româneşti pentru 
conducte nu prevăd aceste încercări. 

Conform normelor [110] se recomandă efectuarea încercării pe trei 
epruvete cu crestătura în V prelevate transversal din peretele ţevii fără îndreptare, 
având dimensiunea 10 x lOmm^, sau pentru grosimi mai mici de perete, epruvete 
reduse în direcţia axei crestăturii la 2/3(10x7,5mm^) sau l/2(10x5mm^) din 
dimensiunea normală. 

Pentru conducte cu diametrul D < 168,3 mm se folosesc epruvete 
longitudinale. 
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 23 

Fig. 2.6 Prelevarea epruvetelor pentru încercarea la încovoiere prin şoc: 
a-ţevi sudate longitudinal; b-ţevi sudate elicoidal 

Pentru conducte cu diametrul transversal în raport cu axa ţevii, având 
crestătura orientată pe direcţia grosimii peretelui. Se recomandă ca, la ţevile sudate 
longitudinal, epruvetele să fie prelevate dintr-o zonă aflată la 90o faţă de cusătură 
(Fig. 2.6,a), iar la ţevile sudate elicoidal să fie prelevate aproximativ la mijlocul 
distanţei dintre două cordoane succesive (Fig. 2.6,b) 
Criteriile de apreciere a rezultatelor încercării sunt următoarele: 

a) aspectul suprafeţei de rupere pentru determinarea 
cristalinităţii şi fibrozităţii ruperii conform STAS 10026-75; 

b) valoarea energiei de rupere KV; 
c) temperatura de tranziţie 

Conform [110], la ţevile cu D>508mm grad X 52 şi superioare, epruvetele se 
încearcă la temperatura de 10°C sau la temperatură mai coborâtă, specificată de 
beneficiar. 

Se cere ca aria rupturii ductile (fibroase) ca medie a trei încercări să nu fie 
inferioară valorii de 35% din aria secţiunii totale de rupere. Sunt supuse acestor 
încercări şi ţevile de conductă cu D > 406,4 mm grad X 42 şi superioare, 
temperatura de încercare şi criteriile de acceptare fiind stabilite de beneficiar. Pentru 
gradul de X80 de exemplu se impun următoarele cerinţe privind tenacitatea, ca 
media a trei epruvete: KVmin la 0°C =27 J; aria minimă rupturii fibroase (ductile) la 
0°C = 40%. 

2.1.3.3 încercarea la rupere prin şoc a materialului conductei 
(Drop-Weight Tear Test - DWTT). 

încercarea este destinată aprecierii capacităţii de deformare a materialului 
conductei înainte de rupere. Fiind bazată pe un volum mare de experimentări, care 
au permis atât standardizarea încercării [110], cât şi corelarea rezultatelor ei cu 
valorile KV. 
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24 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2 

Ca urmare încercarea este practic generalizată t < 39,7mm pentru 
aprecierea comportării la rupere a conductelor având D>508mm şi grosimea de 
perete. încercarea constă în ruperea dintr-o singură lovitură a unei epruvete aşezate 
liber pe două rezeme, folosind fie un ciocan pendul fie un berbec ce cade liber într-o 
sonetă. Soneta sau pendulul trebuie să realizeze energii de cădere de cca. 2700J. 
Viteza de lovire trebuie să fie mai mare decât 5m/s. 

Pentru temperatura de încercare la determinarea energiei de rupere se 
adoptă valorile indicate în tabelul 2.2 

Tabelul 2.2 

Grosimea peretelui [110] 
Temperatura de încercare [°C] 

Grosimea peretelui [110] 
Conducte pentru gaze Conducte pentru lichide 

t < 1 2 , 5 t=tn,in - 1 0 

1 2 , 5 > t < 2 5 , 5 t=t^in - 1 0 t=t„,m 

t > 25.5 Se decide în fiecare caz 

Epruveta se prelevează astfel ca lungimea sa să fie orientată în direcţia 
circumferenţială a ţevii (ca în figura 2.6). Forma şi dimensiunile epruvetei sunt 
prezentate în figura 2.7. 

4-4 
Ciocan 

T S IXOesftih/râ pm C^ 

Fig. 2.7 Forma şi dimensiunile epruvetei pentru încercarea la rupere 
prin şoc a materialului conductei după DWTT 

Epruvetele pot fi complet îndreptate (aplatizate) sau se poate lăsa 
neîndreptată o porţiune de 25 ... 50mm având curbura ţevii. în zona centrală a 
epruvetei se practică o crestătură prin deformare plastică (presare) cu ajutorul unui 
penetrator din oţel, ascuţit la un unghi de 40°±2°, fără rază la vârf. Grosimea 
epruvetelor se alege, în funcţie de grosimea peretelui ţevii t, astfel: 

pentru t < 19mm epruveta are grosimea peretelui ţevii 
pentru t>19mm a) grosimea peretelui ţevii; b)=19mm, prin 
prelucrarea pe una sau pe ambele feţe 
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Răcirea epruvetelor se efectuează într-o baie cu amestec frigorific la 
temperatura de încercare cu o precizie de ±1°C, prin menţinerea minim 15 minute la 
temperatură constantă a epruvetelor cu t < 19mm, respectiv minimum 30 minute a 
epruvetelor având t > 19mm ruperea se efectuează într-un interval de maximum 
lOs de la scoaterea epruvetelor din baie. 

Determinarea cristalinitătii si fibrozităţii ruperii 
Suprafaţa rupturii fibroase are un aspect cristalin mat de culoare gri închis şi 

este cu un unghi înclinată în raport cu 
t t 

i 3 
suprafaţa epruvetei. Suprafaţa rupturii 
cristaline (sau fragile) are un aspect 
cristalin strălucitor şi se extinde, în 
general, de la baza crestăturii, fiind 
înconjurată de o suprafaţă de rupere 
fibroasă^ 

în cadrul încercării, se determină 
fibrozitatea ruperii ca raport dintre aria 
rupturii fibroase şi aria secţiunii 
transversale a epruvetei (exprimat în 
%) , pentru evaluare luându-se în 
consideraţie numai o parte a secţiunii de 
rupere, după cum urmează: 

pentru epruvete cu t < 19mm 
se neglijează suprafeţele 

cuprinse în limitele unei grosimi de 
perete de la baza concentratorului şi de 
la partea opusă concentratorului (aria 
haşurată în Fig. 2.8,a) 
Aria suprafeţei de rupere utilizată la 
evaluarea fibrozităţii ruperii 

Fig. 2.8 

pentru epruvete cu t>19mm se neglijează aceleaşi suprafeţe în 
limita distanţei de 19mm (Fig. 2.8,a) 

Uneori se întâlnesc suprafeţe de rupere de tipul celor prezentate în figura 2.8,b, 
aspectul sugerând zone de rupere fibroasă şi cristalină în porţiunea centrală a epruvetei. 

Zonele de rupere fibroasă din porţiunea centrală se neglijează, în calculul 
ariei ruperii fibroase luându-se numai porţiunea haşurată. 

Determinarea (fibrozităţii vezi şi STAS 10026-75) Determinarea cristalinităţii 
şi fibrozităţii ruperii, se face prin mai multe metode din care se amintesc 
următoarele: 

a) se măsoară, în ruptură dimensiunile secţiunii cu rupere fibroasă şi se 
calculează fibrozitatea ruperii. 

b) se compară aspectul rupturii cu scări de apreciere a caracterului tenace, 
în normele API [110], valorile fibrozităţii la încercarea DWTT sunt prescrise 

numai pentru clasa de rezistenţă X80. 
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2.1.3.4 încercarea la oboseală 

10^ to^ 
Hitmâr dtcidt^tiMÎ 

Fig. 2.9 Rezistenţa la solicitări variabile a ţevilor de conducte 

Connportarea ţevilor sub acţiunea solicitărilor dinamice (la oboseală) 
reprezintă o caracteristică importantă pentru situaţia variaţiilor pulsatorii ale 
presiunii, a şocurilor hidraulice, a oscilaţiilor porţiunilor de conductă cuprinse între 
reazeme ş.a. Rezistenţa la presiune interioară variabilă corespunzătoare unei 
durabilităţi limitate a ţevilor executate prin diferite procedee tehnologice, este 
prezentată în figura 2.9, determinată prin încercarea la presiune interioară variabilă 
a vaselor de presiune executate din ţevile experimentale. 

în figură sunt reprezentate domeniile de valori ale rezistenţei la solicitări 
variabile pentru ţevile laminate, sudate longitudinal automat sub flux, sudate 
electric sub presiune şi sudate elicoidal. Se observă că ţevile sudate elicoidal şi cele 
rectilinii cât şi cele curbate la rece se comportă la fel ca ţevile laminate şi ca cele 
sudate electric prin presiune. 

2.1.4 Factorii metalurgici şi tehnologici care trebuie să asigure 
caracteristicile impuse ţevilor pentru conducte 

Ansamblul de caracteristici mecanice şi de exploatare impuse ţevilor pentru 
conducte se realizează ţinând seama de o serie de factori metalurgici şi tehnologici 
dintre care cei mai importanţi sunt compoziţia chimică şi tratamentele termice, 
condiţiile de elaborare a oţelului şi controlul formei şi cantităţii incluziunilor 
nemetalice. 
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i S o iSd a5o ^ w S o 

Fig. 2.10 Caracteristicile oţelurilor de conducte 

în figura 2.10 sunt prezentate cuplurile de proprietăţi limită de curgere -
temperatura de tranziţie corespunzătoare unei suprafeţe de rupere cu 50% ruptură 
fibroasă (ductilă) realizate la diferite clase de oţeluri pentru conducte. Se observă că 
oţelurile cu structura ferito-perlitică prezintă cele mai scăzute caracteristici, în timp 
ce oţelurile tratate termic prin îmbunătăţire şi cele cu structură bainitică (punctul A) 
sau de ferită aciculară(punctul B) prezintă valorile maxime ale proprietăţilor. 

2.1.4.1 Compoziţia chimică şi tratamentele termice 

La fabricarea ţevilor pentru conducte petroliere se folosesc următoarele 
clase de oţeluri: oţeluri carbon-mangan, oţeluri slab aliate cu granulaţie fină; oţeluri 
durificate prin precipitare dispersă, PD (oţeluri cu procent redus de carbon, 
microaliate de tipul Mo-Nb, Mo-Nb-V şi Mn-Mo-Nb). 

Oţelurile carbon şi oţelurile slab aliate cu mangan, utilizate în starea 
structurală obţinută după laminare sau în stare normalizată, au structura ferito-
perlitică conform figurii 2.10 aceste oţeluri au şi limita de curgere redusă, fiind 
utilizate cu precădere la fabricarea conductelor pentru presiune relativ joasă, fără 
garantarea siguranţei în exploatare la temperaturi scăzute. 

Din această categorie de oţeluri normele româneşti prevăd pentru conducte 
utilizarea următoarelor oţeluri: 

Ţevile de conducte fără sudură (laminate) cu capetele netede, conform STAS 
715/2-88 se execută din mărcile de oţel OLT35, OLT45 şi OLT65, conform STAS 
8183-80 şi STAS 8185-88, în gradele de rezistenţă A sau B. Caracteristicile 
mecanice şi compoziţia lor chimică sunt prezentate în tabelul 6.16 din [81] p.424. 
Aceste prescripţii corespund specificaţiilor normei API [112] pentru gradele A şi B 

Ţevile sudate longitudinal cu capetele netede, conform standardului de 
ramură STR-MIN 331/86 se execută din mărcile de oţel OL32, OL34,OL37,OL42 şi 
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0L44, conform STAS 500/2-80, ale căror compoziţii chimice şi caracteristici 
mecanice sunt prezentate în tabelul 6.17 din [81] la p.425. 

Ţevile din oţel sudate elicoidal se execută conform prescripţiilor 
următoarelor două standarde: 

conform STAS 11082-80, ţevile pentru conducte petroliere se execută 
în clasele de rezistenţă X42, X46, X52 şi X60 cu compoziţiile chimice prezentate în 
tabelele 2.3 şi 6.18 din [81], care coincid cu prescripţiile normelor APL [112]; 

conform STAS 6898/2-90, ţevile elicoidale cu o destinaţie mai largă 
decât pentru conducte petroliere se execută din bandă de oţel 0L44.2 şi OL52.2 

Tabelul 2.3 Oţeluri pentru conducte 

Tehnologia de 
fabricaţie Grad 

Compoziţia chimica pe otel lichid [%! 
Tehnologia de 

fabricaţie Grad c 
max 

Mm P s Nb 
min. 

V 
min 

T| 
min. 

Tehnologia de 
fabricaţie Grad c 

max min. max min. max 
s Nb 

min. 
V 

min 
T| 

min. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

13 ^ 
o 
tt 
« 

E 
o V Q 

Neexpandate 
sau expan-
date la rece 

A25 CI. I 
A25 CI II 
1) 

A 
B 

0,21 

0,21 

0,22 
0,27 

0,30 

0,30 

0,60 

0,60 

0,9 
1,15 

0,045 

0,045 

0,080 

0,040 
0,040 

0,06 

0,06 

0,05 
0,05 

-

- -

13 ^ 
o 
tt 
« 

E 
o V Q 

Neexpandate X42 
X40, X52 

.0 ,9 
0,31 

- 1,25 
1,35 

- 0,040 
0,040 

0,05 
0,05 : - -

13 ^ 
o 
tt 
« 

E 
o V Q 

Expandate la 
rece 

X42, X46 
X52 0,29 - 1,25 - 0,040 0,05 - - -

13 ^ 
o 
tt 
« 

E 
o V Q 

Neexpandate 
sau expan-
date la rece 

X56, X60 
X65, X70 

0,26 - 1,35 - 0,040 0,05 0,005 0,02 0,03 

13 ^ 
o 
tt 
« 

E 
o V Q 

Neexpandate 
sau expan-
date la rece 

X56, X60 
X65, X70 Prin înţelegere între părţ" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pnn presiune A 2 5 a . I 
A25 CI. II 

0,21 
0,21 

0,30 
0,30 

0,60 
0,60 0,045 

0,045 
0,080 

0,06 
0,06 

- - -

Neexpandate A 0,21 - 0,90 - 0,04 0,05 - - -

sau expan- B 0,26 - 1,15 - 0,04 0,05 - - -

date la rece X42 0,28 - M 5 - 0,04 0,05 - - -

Neexpandate X46, X52 0,30 - 1,35 - 0,04 0,05 - - -

Expan.brece X46, X52 0,28 - 1,25 - 0,04 0,05 - - -

Neexpandate 
sau expan-
date la rece 

X56, X60 
X65 
X70 

0,26 
0,26 
0,28 

-

0,35 
1,40 
1,60 

-

0,04 
0,05 
0,04 

0,05 
0,05 
0,05 

0,005 
0,005 

0,02 
0,02 

0,03 

în tabelul 2.3 sunt reprezentate compoziţiile chimice (pe oţel lichid) ale 
oţelurilor folosite la fabricarea ţevilor pentru conducte, conform normelor API [112]. 
Standardul permite, ca pe baza înţelegerii între producător şi beneficiar să se fabrice 
compoziţia oţelului în privinţa elementelor Nb, T şi V. 

Oţelul carbon se recomandă pentru gradele A25, CI I şi CI I I , oţeluri 
carbon-mangan pentru gradele A şi B şi oţeluri slab aliate pentru gradele de 
rezistenţă superioare. 

La realizarea gradelor de rezistenţă superioare X42 .... X80, simultan cu 
menţinerea tenacităţii şi sudabilităţii oţelului se utilizează următoarele metode: 

a) Alierea cu elemente care se dizolvă în ferită, mărindu-i rezistenţa. 
Creşterea rezistenţei feritei se poate realiza prin aliere cu Mn şi Sj dar se obţine 
numai o creştere relativ mică deoarece un conţinut mai mare conduce la limitarea 
sudabilităţii şi tenacităţii oţelului. 
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b) Finisarea granulaţiei care are ca efect creşterea atât a limitei de 
curgere cât şi a tenacităţii oţelului este soluţia uzuală pentru oţelurile de conducte 
de înaltă rezistenţă. Finisarea granulaţiei se realizează prin două metode: 

Alierea cu elemente care precipită la limita dintre cristale sub 
formă de nitruri, carburi sau carbonitruri, care limitează creşterea cristalelor de austenită. 

Laminarea ''controlată" potrivind temperatura, viteza de 
deformare, gradul de deformare şi viteza de răcire, conducând la obţinerea unei 
granulaţii fine înaintea transformării austenită-ferită (Y=a), procedeu cunoscut şi sub 
denumirea de tratament termomecanic. 

c) Microalierea cu elemente care conduc la precipitarea unor particule 
fine de carbonitruri conduce la o creştere apreciabilă a rezistenţei fără afectarea 
substanţială a tenacităţii (oţeluri PD). Pe această bază au fost elaborate oţeluri slab 
aliate de înaltă rezistenţă cu structură ferito-perlitică de tipul C - Mn - Nb sau 
C - Mn - V, recomandate pentru gradele de rezistenţă X42 ...X80. [81], [112] 

Aceste oţeluri au şi următoarele limitări: 
Oţelurile ferito-perlitice nu se ecruisează suficient în procesul de 

deformare plastică (de îndoire pentru formarea conductei) 
Oţelurile ferito-perlitice nu asigură o tenacitate suficientă la 

temperaturi scăzute; 
Aceste oţeluri prezintă un procent de carbon echivalent relativ 

ridicate care creează probleme la sudarea conductelor în condiţii de şantier, în 
regiuni cu temperaturi scăzute. 

în prezent soluţia tehnică pentru realizarea oţelurilor de conducte cu limită 
de curgere ridicată, tenacitate la temperaturi scăzute şi cu sudabilitate bună o 
reprezintă reducerea accentuată a procentului de carbon (la unele oţeluri sub 
0,06%) asociată cu finisarea granulaţiei şi obţinerea unei structuri cu densitate 
maximă de dislocaţii prin tratamente termomecanice şi durificare prin precipitare 
[5], [81]. 

Din această categorie fac parte oţelurile: 
Oţeluri cu conţinut redus de perlită; 
Oţeluri cu structură de ferită aciculară; 

Ambele categorii sunt oţeluri slab aliate cu granulaţie fină de tipul Mn - Mo -
Nb, cu foarte puţin carbon, având caracteristicile mecanice reprezentate de punctele 
A şi B în figura 2.10. 

Oţeluri de conducte tratate termic prin îmbunătăţire 
După cum rezultă din figura 2.10 oţelurile îmbunătăţite prezintă o 

combinaţie optimă între caracteristicile limită de curgere - temperatură de tranziţie. 
La ţevile pentru conducte aplicarea acestui tratament este dificilă. Se folosesc două 
variante tehnologice: 1) tratarea platbandei înaintea sudării; 2) tratarea ţevii după 
formare şi sudare. Majoritatea producătorilor folosesc prima variantă, recomandată 
pentru gradele X80 şi XIOO (Rpo,2=550 şi respectiv 685 N/mm^). Se practică 
următoarele variante de tratament termic: 

a) Călirea direct de la temperatura de laminare, urmată de revenire. 
Procedeul este economic, se asigură o călibilitate mai mare a oţelului şi obţinerea 
unor durităţi mai mari după revenire decât la alte procedee. 

b) Călirea întreruptă, constând în răcirea până la temperatura la care 
începe precipitarea carbonitrurilor de Nb şi/sau V, conferind o combinaţie foarte 
bună de caracteristici rezistenţă - tenacitate fără aplicarea revenirii. 

c) Călirea fără revenire, aplicabilă la oţelurile cu puţin carbon fără 
prescripţii speciale privind tenacitatea. 

BUPT



30 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2 

d) Aplicarea unui tratament intercritic; după călire în domeniul 
austenitic se aplică o nouă călire la temperatură cuprinsă între Aci şi Acs, urmată de 
revenire. Tratamentul este aplicat uzual la oţelurile Mn - Ni - Mo. 

Tratamentul termic de îmbunătăţire se aplică ţevilor folosind încălzirea în 
cuptor sau prin inducţie şi răcire cu duşuri de apă la exterior şi interior. 

2.1.4.2 Condiţii de elaborare 

în mod normal oţelurile pentru conducte sunt calmate, putându-se utiliza şi 
oţeluri semicalmate pentru ţevile cu limita de curgere sub 295 N/mm .̂ De 
asemenea oţelurile pentru ţevi trebuie să fie elaborate numai în cuptoare Siemens -
Martin, în convertizoare cu insuflate de oxigen sau printr-o combinaţie a acestor 
procedee. 

2.1.4.3 Controlul formei şi cantităţii incluziunilor nemetalice. 

Asigurarea unei tenacităţi ridicate în direcţie transversală faţă de direcţia 
de laminare a ţevilor şi a platbandelor destinate ţevilor impune evitarea alungirii 
incluziunilor nemetalice în direcţia de laminare, cu formarea fibrajului caracteristic, 
în acest scop, la oţelurile pentru conducte de înaltă rezistenţă s-au elaborat 
următoarele soluţii: 

Reducerea procentului de sulf în, oţelurile calmate sub valoarea 0,01% 
Tratarea oţelului calmat cu elemente din grupa pământurilor rare (în 

principal cu ceriu) Ca, Ti sau Zr, având ca efect alierea sulfurilor, făcându-le astfel 
mai puţin ductile şi evitând alungirea lor în direcţia de laminare. Raportul Ce/S de 
2:1 asigură uzual globulizarea sulfurilor, conducând la îmbunătăţirea tenacităţii [17] 

2.2. Cerinţele de baza ale proiectării conductelor utilizate 
pentru transportul produselor petroliere. 

2.2.1 Generalităţi 

Proiectarea, construcţia şi exploatarea conductelor trebuie să asigure 
funcţionarea fără defecţiuni majore a sistemului acestora pe toată durata de utilizare 
prevăzută. 

Proiectarea conductelor impune calculul hidraulic, calculul de rezistenţă şi 
calculul de stabilitate al acestora. 

Ţinând seama de proprietăţile fizice ale fluidului şi parametrii hidrodinamici 
ai mişcării fluidului în conductă, calculul hidraulic urmăreşte determinarea 
diametrului conductei, determinarea presiunii necesare pentru pompare, a 
numărului şi amplasamentul staţiilor de pompare, determinarea debitului ş.a. 

Calculul mecanic al conductelor urmăreşte, în primul rând determinarea 
grosimii pereţilor conductelor pentru asigurarea unei comportări corespunzătoare a 
acestora la solicitările din exploatare. Ele nu trebuie să ajungă în situaţia de a nu-şi 
mai putea îndeplini funcţiunea pentru care au fost destinate cum ar fi de exemplu în 
cazul apariţiei unei deformaţii plastice excesive (curgere), deformaţii elastice 
excesive ( pierderea stabilităţii), ruperea ( fragilă sau prin oboseală). 
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La calculul grosimii peretelui conductei trebuie să se ţină seama şi de 
caracterul terenului, de condiţiile de lucru şi de cerinţele de securitate, pe baza 
cărora diferite sectoare din traseul unei conducte pentru transportul hidrocarburilor 
lichide sub presiune se grupează conform STAS 10741 - 80 [ 110 ] în următoarele 
trei categorii. 

Categoria 1. - cuprinde: sectoare care traversează zone populate 
sau industriale; sectoare care trec în apropierea surselor de apă de suprafaţă şi 
subterane; sectoare care traversează cursuri de apă principale; traversări subterane 
şi traversări aeriene portante ale râurilor şi canalelor navigabile. 

Categoria 2. - cuprinde: sectoare care traversează subteran căi 
ferate; sectoare care traversează subteran drumuri naţionale, judeţene sau 
comunale; sectoare care traversează aerian portant căi ferate şi drumuri; sectoare 
care traversează mlaştini. 

Categoria 3. - cuprinde traseul conductelor pentru transportul 
hidrocarburilor lichide necuprinse în categoriile 1 şi 2, traversări aeriene şi subterane 
ale canalelor de irigaţie. 

Traseele conductelor de gaze se încadrează şi ele în două clase distincte, 
conform STAS 8281-84 : clasa I cuprinde porţiunile de teren greu accesibile şi 
porţiunile situate la distanţele minime de siguranţă faţă de construcţiile existente 
sau proiectate, iar clasa II cuprinde porţiunile de traseu situate la distanţele de 
siguranţă ce depăşesc zona clasei I. 

2.2.2 Solicitările principale ale conductelor cu pereţi subţiri 

Solicitările mecanice ale conductelor cu pereţi subţiri pot avea caracter 
permanent sau temporar. 

Solicitările permanente sunt datorate greutăţii proprii a conductei, a izolaţiei 
acesteia şi a altor elemente constructive solidare cu conducta, a greutăţilor pământului 
de umplutură la conductele îngropate, a pretensionării conductei (încovoierea elastică) şi 
a presiunii hidrostatice a apei la conductele subacvatice sau în terenuri mlăştinoase. 
Solicitările temporare pot fi de lungă durată sau de scurtă durată. Cele de lungă durată 
sunt datorate presiunii fluidului transportat, greutăţii produsului, dilataţiei termice a 
ţevilor, a tasărilor de teren ş.a. Solicitările de scurtă durată sunt cauzate de zăpadă, 
gheaţă, presiunea de probă, operaţii de curăţare a conductei precum şi de solicitările 
dinamice produse de acţiunea vântului, a cutremurelor, vibraţiilor, loviturilor de berbec 
şi a valurilor la conductele subacvatice ş.a. 

Principala solicitare a conductelor este cea produsă de presiunea interioară, 
pe baza căreia se determină atât grosimea peretelui cât şi întregul consum de 
metal. In afară de aceasta pe parcursul execuţiei şi lansării conductei, precum şi în 
exploatare, intervin solicitări suplimentare datorate factorilor climatici, de al căror 
efect trebuie să se ţină seama la proiectarea conductelor. 

Solicitările individuale sau combinate pot conduce în anumite cazuri la 
depăşirea rezistenţei materialului sau la pierderea stabilităţii conductei. 

Sub acţiunea presiunii interioare în conductă se dezvoltă tensiuni 
circumferenţiale at, care se determină fie considerând conducta un înveliş cilindric cu 
perete subţire (când se neglijează variaţia tensiunii radiale ar pe grosimea 
peretelui), fie mal rar considerând conducta un înveliş cilindric cu peretele gros. 

Tensiunea circumferenţială (tangenţială) la conductele cu perete subţire are 
expresia 

BUPT



32 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2 

(2.1) 
it 

În care D este diametrul exterior nominal, iar t , grosimea de perete nominală. 
Din relaţia (2-1) se deduce valoarea presiunii interioare ce conduce la 

atingerea limitei de curgere în ţeava 

p (2.2) 

în care factorul 0,875 are rolul de a lua în considerare grosimea minimă de perete 
conform toleranţei standardizate. Aceeaşi valoare a presiunii este luată în 
consideraţie şi pentru atingerea limitei de curgere în zona filetată şi prevăzută cu 
mufă. Valorile presiunii interioare ce conduc la atingerea limitei de curgere în ţeavă, 
calculate cu relaţia (2-2) recomandată şi de API [112 cap.4] sunt date şi în tabelul 
4.18 (p.314 - 325 din Vlad Ulmanu [81] pentru toate tipodimensiunile şi gradele de 
rezistenţă. 

In unele situaţii starea limită pentru conducte nu o reprezintă curgerea sau 
ruperea ci valoarea deformaţiilor ( sau tensiunilor ) admisibile. Acesta este cazul 
conductelor care transportă fluide cu H2S ( uzual gaze), la care intervin fenomene 
de fisurare corosivă sub tensiune în mediu H2S, care sunt cu atât mai intense cu cât 
tensiunile şi presiunea parţială a H2S au valori mai ridicate. Tensiunea maximă 
admisibilă se determină ca o fracţiune din valoarea limitei de curgere a materialului 
conductei. 

Presiunea interioară determină totodată şi tensiuni axiale de întindere 
uniform distribuite pe secţiune date de expresia 

Df 

în care Di este diametrul interior al conductei, iar De - diametrul exterior. 
Valoarea tensiunilor axiale este influenţată şi de configuraţia (traseul ) 

conductei şi de interacţiunea cu mediul înconjurător. La conductele îngropate, în 
mod obişnuit tensiunile radiale se neglijează. 

Pentru calculele de proiectare al conductelor la presiune interioară 
Normativul departamental ND 1000/3813 - 81 defineşte următoarele valori ale 
presiunii : 

a. - presiunea de lucru sau de reoim. în bar este presiunea necesară 
asigurării vehiculării prin conductă a debitului masic impus, luându-se în 
considerare diferenţele de nivel de pe traseul conductei, vâscozitatea, greutatea 
specifică a lichidului şi contrapresiunea menţinută în punctul terminal al conductei 
sau ai tronsonului considerat; 

b. - presiunea maximă de lucru sau de reoim. în bar, este suma dintre 
presiunea statică, presiunea necesară învingerii pierderilor prin frecare şi 
contrapresiunea impusă în punctul terminus al conductei. Creşterile de presiune 
peste presiunea maximă a regimului de exploatare, datorită unor variaţii ale 
condiţiilor normale 

de exploatare, nu trebuie să depăşească în nici un punct al 
sistemului de conducte valoarea de 10% din presiunea menţionată ; 

c. - presiunea de proiectare este presiunea folosită în calculul de 
dimensionare a tuturor elementelor conductei, pentru funcţionarea în condiţii de 
siguranţă în toate punctele acesteia. Pentru calculul de verificare, această presiune 
reprezintă presiunea la care poate fi supus elementul de conductă fără depăşirea 
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solicitării admisibile la temperatura de calcul. Presiunea de proiectare nu va fi mai 
mică decât presiunea maximă de lucru sau de regim. In cazul în care conducta 
poate fi supusă la presiune exterioară, respectiv la diferenţele mari dintre presiunea 
exterioară şi cea interioară, se va face şi verificarea stabilităţii secţiunii conductei ; 

d. - presiunea nominală este o presiune convenţională care constituie un 
criteriu pentru clasificarea, proiectarea şi alegerea elementelor conductelor. 
Presiunea nominală reprezintă presiunea maximă a fluidului, cu o temperatură de 
20°C, la care poate fi folosit în cursul duratei de exploatare elementul de conductă 
executat dintr-un anumit material. Notarea unei presiuni nominale de 100 bar : Pn 
100. 

e. - presiunea exterioară. Solicitarea la presiune exterioară este importantă 
numai în cazul conductelor submarine de transport al produselor petroliere datorită 
presiunii hidrostatice. Aceasta poate conduce la pierderea stabilităţii conductei pe 
anumite porţiuni. 

Efectul temperaturii. Temperatura conductei este în general variabilă în 
timp. In perioada construcţiei conducta are temperatura mediului ambiant, iar în 
timpul exploatării temperatura apropiată de cea a fluidului transportat. Temperatura 
de proiectare este în general cea a corpului metalic al conductei în condiţii de 
funcţionare prevăzute. In domeniul temperaturii - 30°C 120°C în general nu se 
ia în calcul efectul temperaturii asupra tensiunilor considerate în calculul de 
proiectare pentru componentele de conducte fabricate din oţelurile pentru ţevi şi 
fitinguri prevăzute în STAS 8183 - 80. 

Variaţiile de temperatură au două efecte: modifică presiunea fluidului 
vehiculat şi determină dilatări sau contracţii ale conductei. 

Astfel la proiectarea conductei trebuie să se ţină seama de creşterea 
presiunii interioare datorită creşterii temperaturii în condiţii statice. 

Tensiunile axiale datorate gradientului de temperatură se determină luând în 
considerare forma conductei şi interacţiunea ei cu mediul înconjurător. Ca urmare a 
creşterii temperaturii, în conducta cu dilatări împiedicate se dezvoltă tensiuni de 
compresiune Ccompr de care trebuie să se ţină seamă atât la determinarea grosimii 
peretelui conductei, cât şi la analiza stabilităţii longitudinale ( flambajul ) conductei. 

= (2.4) 
în care a este coeficientul de dilataţie liniară (12,4 x 10"̂  ) A - aria secţiunii ţevii. 

Pentru micşorarea gradientului de temperatură care poate avea valori 
importante la conductele de gaze de diametru mare, se practică răcirea gazelor la 
ieşirea din staţiile de compresoare. 

2.2.3 Determinarea grosimii peretelui conductei 

Grosimea minimă de perete se determină pe baza tensiunii circumferenţiale 
maxime cu relaţia ( după STAS 10741- 80) 

pD 
t = + (2.5) 

a 

în care t este grosimea peretelui conductei, în mm ; p - presiunea maximă de regim 
de exploatare în bar; D - diametrul exterior al conductei în mm ; - tensiunea 
admisibilă în N/mm^ ; ai - adaos pentru coroziune şi uzură în mm; a2 - adaos 
pentru compensarea abaterii limită inferioare de la grosimea peretelui ( = 0,125 t ) . 
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Adaosul pentru coroziune se referă la coroziunea exterioară şi se ia în 
consideraţie nunnai pentru conductele care nu au prevăzute instalaţii de protecţie 
catodică. 

Tensiunea admisibilă folosită în calculul de dimesionare a conductelor are 
expresia ( tot după STAS 10741-80) 

^a^V^p^.i '^ [N/mm^] (2.6) 
în care Rp 0,2 este valoarea minimă a limitei de curgere în N/mm^ 
(p - coeficientul de calitate al sudurii ţevii ( dat în [81] la p.401 Tabelul 6.2 ) ; 
c - coeficientul de siguranţă adoptat în funcţie de categoria de traseu stabilită 
pentru conductă. La conductele pentru transportul hidrocarburilor lichide c = 1,8 
pentru traseu categoria 1 ; c = 1,7 pentru traseu categoria 2 şi c = 1,5 pentru 
traseu categoria 3. La conductele pentru gaze, c=2 pentru clasa de locaţie I şi 
c = 1,67 pentru clasa de locaţie II . 

în concluzie, calculul de proiectare al unei conducte va cuprinde : a ) 
determinarea diametrului interior pe baza calculului hidraulic ; b) alegerea 
materialului conform consideraţiilor tehnico-economice ; c) calculul rezistenţei 
admisibile; d) calculul grosimii de perete; e) determinarea tensiunilor din exploatare 
şi a tensiunilor echivalente pentru comparare cu tensiunile admisibile, în special la 
coturi, curbe şi în punctele,de fixare ale conductelor. 

2.2.4 Calculul de verificare 

Prin acest calcul se determină tensiunile echivalente solicitărilor din 
exploatare şi se compară cu tensiunea admisibilă. 

In absenţa tensiunilor axiale, condiţia de rezistenţă numai pentru tensiunile 
circumferenţiale va fi 

CT, < CT̂  (2.7) 
Condiţia de rezistenţă pentru tensiunea axială datorită solicitării axiale 

produse de dilataţia termică împiedicată şi solicitării la presiune interioară, pe baza 
teoriei a IlI-a de rezistenţă se scrie sub forma 

cr^ <cr^ (2-8) 
din care n este coeficientul Iul Poisson. 

în cazul apariţiei şi a tensiunilor de încovoiere, acestea se însumează cu 
tensiunea axială dată de relaţia (2-8) şi condiţia de rezistenţă se pune pentru suma 
acestor tensiuni. 

Calculul de verificare, luând în consideraţie tensiunile circumferenţiale 
datorate presiunii interioare şi tensiunile axiale datorate ansamblului solicitărilor, 
impune determinarea tensiunii echivalente şi scrierea condiţiei de rezistenţă sub 
forma 

^er/, = V^'+Cr '^-CT.-O-^ < (J^ (2.9) 
Calculul solicitărilor ia în consideraţie intensificarea locală a acestora la 

componentele cu formă nerectilinie (coturi, curbe, teuri, ş.a.) prin intermediul 
factorilor de intensificare a solicitării (vârfuri de tensiune). Tensiunea echivalentă 

solicitărilor axiale şi tangenţiale se determină cu relaţia cr = ^<T/ (2 - 10) 

^^^^ ^ ^{i^if h-OqA/o)' /fVeste tensiunea datorită încovoierii; unde : 

In 
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Ml - momentul încovoietor, în planul componentului având o orientare determinată 
(cot, teu) 
Mo - momentul încovoietor, în afara planului sau transversal în raport cu planul 
componentului. 
ij, io -factori de concentrare a tensiunilor la încovoiere (numiţi şi factori de 
intensificare a tensiunilor ) în planul componentului, respectiv în afara planului 
acestuia; T=Mt/2W - tensiunea tangenţială. 
W - modulul de rezistenţă axial 

Condiţia de rezistenţă este satisfăcută dacă cj<(J^ 
Factorii de intensificare a tensiunilor la coturi au expresiile date în [81] la 

pag. 449 ; 
i l= 0,9/h /̂̂  (2-29) ; io = (2-30) în care h = tR/r^ este caracteristica 
flexibilităţii ; 
t - grosimea peretelui conductei ; R - raza de îndoire ; r - raza medie a secţiunii 
transversale a conductei. 

In tabelul 6.26 de la pag. 450-51 din [81] sunt prezentaţi factorii de 
intensificare a tensiunilor şi factorii de flexibilitate, pentru câteva elemente 
reprezentative : 

Tabelul 2 - 4 Factorii de intensificare a tensiunilor şi factorii de flexibilitate 

Denumirea 

Factorul 
de 

flexibilitat 
e 

Factorul 
de 

intensifica 
re 

Caracteristi 
ca 

flexibilităţii 
Schiţa 

Curbă ra liza ta 
prin îndoire sau 

sudare 

1 ,65 
7 2/3 2 

Curbă din 
segmente de 

conducte scurte 
sudate 

s < r ( l + t g a ) 

1 , 5 2 
15/6 
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Curbă din 
segmente de 
ţeava lungi 

sudate 

s>r ( l4- tga ) 

1,52 0,9 
1.2/3 

Teu 

Teu consolidat 
cu inel plat sau 

inel de tip şa 

0,9 
h'" 

Teu în 
construcţie 

sudată 

îmbinare sudată 
cap la cap, 

flanşă cu gât 
sudată, reducţie 

0,9 
1 .2/3 

1,0 

Flanşă sudată 
pe ţeavă cu 1 
două suduri 

1,2 ^ M 
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îmbinare prin 
suprapunere cu 
o sudură de colţ 

1,6 

Flanşă pe ţeavă 
răsfrântă (flanşă 

liberă) 
1,6 

îmbinare de 
conductă prin 

înfiletare sau cu 
flanşă înfiletată 

2,3 

Compensator 
lenticular sau 
curbă cu guşă 

2,5 

în afara calculelor de verificare menţionate, la proiectarea unei conducte se 
face şi analiza flexibilităţii. Aceasta reprezintă capacitatea acesteia de a prelua prin 
deformare elastică deplasările proprii şi ale echipamentului la care este legată astfel 
încât să se evite dezvoltarea unor tensiuni în materialul conductei ce depăşesc 
valoarea admisibilă, deformarea excesivă sau dezvoltarea unor forţe şi momente 
excesive în îmbinări. Flexibilitatea unei conducte rezultă din însumarea flexibilităţii 
elementelor componente şi este asigurată prin utilizarea compensatoarelor de 
dilatare, curbelor, pretensionărilor la montaj etc. 

Observaţie: Proiectarea conductelor submarine impune luarea în 
consideraţie a unor solicitări suplimentare specifice datorat condiţiilor de mediu, 
acţiunii valurilor, turbioanelor şi curenţilor marini. Proiectarea cuprinde acordarea 
unei atenţii sporite următoarelor condiţii de rezistenţă şi stabilitate: curgerea 
materialului, pierderea stabilităţii, ruperea la oboseală, stabilitatea pe fundul mării şi 
deteriorarea acoperirii pentru testare. 

2.2.5 încercarea la presiune interioară a conductelor 

înaintea intrării în exploatare, conductele se încearcă la presiune interioară 
pentru verificarea rezistenţei şi etanşeităţii, precum şi al evidenţierii unor eventuale 
defecte ce nu au putut fi observate la verificările anterioare. Conductele se supun 
încercărilor la presiunile interioare prevăzute de norme sau standarde (STAS 10741 -
80) care prevăd: 

a. - încercarea preliminară a etanşeităţii care se efectuează pneumatic la 5 
bar, pe tronsoane, durata probei fiind de cel puţin o oră şi cel mult 24 ore. 

b. - încercarea la rezistenţă pe tronsoane se execută hidraulic sau 
pneumatic. Valoarea presiunii de încercare este: 

pe traseul de conducte de categoria 1, 1,4 x presiunea de lucru. 
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pe traseul de conducte de categoria 2 şi 3, 1,3 x presiunea de lucru. 
Tensiunea dezvoltată la încercarea de rezistenţă trebuie să fie cu 10 % mai 

mică decât tensiunea rezultată la încercarea hidraulică în uzină. Tensiunea nu va 
depăşi 90 % din limita de curgere a materialului. Durata încercării de rezistenţă este 
de o oră. La conductele submarine se practică încercarea la o presiune de 1,5 x 
presiunea de lucru tensiunea nedepăşind 85% din limita de curgere a materialului. 

c. - încercarea de rezistenţă pe întreaga conductă, cu toate armăturile 
montate, se efectuează la 1,3 x presiunea de lucru, o durată de 3 ore de la 
egalizarea presiunii. In cazul în care materialul este supus la solicitări în domeniul 
elasto-plastic, această încercare se poate elimina. 

d. - încercarea la presiunea de lucru se efectuează pe o durată de 24 ore, 
reprezentând proba generală a întregii conducte cu armăturile montate. 

Pe toată durata încercărilor la presiune nu se admit pierderi de presiune în 
conductă, fiind admise numai variaţiile de presiune cauzate de variaţiile de 
temperatură ale fluidului. în C.S.I . presiunea de probă se determină cu relaţia 

D-lt 
semnificaţia notaţiilor fiind cea de la relaţia (2-5). în zonele cu climat rece ( inclusiv 
în ţara noastră ) apar particularităţi privind efectuarea încercărilor la presiune. 

Proba hidraulică cu apă se aplică numai conductelor îngropate, a căror 
temperatură este superioară temperaturii de îngheţare a apei. în celelalte cazuri, 
încercarea se efectuează cu circulaţie de apă caldă, cu apă şi antigel sau aer. 

Pp- (2.10) 
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CAP. 3 NOŢIUNI DE MECANICA RUPERII 
[16][28][48][64][76] 

3.1 Tenacitatea la rupere a materialelor 

Proprietatea materialelor metalice reale şi proprietatea elementelor de 
rezistenţă, a componentelor, sistemelor şi structurilor tehnice reale, adică structural 
imperfecte, care pot ceda la acţiuni mecanice, termice etc. şi care tind să le accentueze 
starea dată de imperfecţiunile structurale de tip fisură se numeşte fracturare sau mai 
simplu mecanica njperii. 

Mecanica ruperii urmăreşte să fundamenteze teoretic şi să confirme 
experimental metodele de evaluare cantitativă a disponibilităţii de capacitate portantă 
mecanică şi deci, a intensificării nivelului de solicitare, aceasta în condiţiile 
considerării atât a discontinuităţilor ca atare, cât şi a modului specific de 
comportare sub sarcină a materialelor tehnice utilizate, in dependenţa de 
caracteristicile dimensionale proprii şi de cele ale regimurilor de exploatare. 

Formulându-şi obiectivul principal in stabilirea unor corelaţii intre tensiunile 
mecanice pe de o parte şi factorii constructivi - geometrici pe de altă parte. 
Mecanica ruperii înlocuieşte unele caracteristici mecanice ale proiectării tradiţionale 
(rezistenţa de rupere, duritatea etc.) prin concepte şi mărimi fizice noi, care definesc 
univoc caracteristici noi. 

Una dintre caracteristicile pe baza cărora se apreciază comportarea 
mecanică a oţelurilor este tenacitatea. Nu există o definiţie unică a tenaci taţilor Una 
dintre cele mai bune se consideră: Tenacitatea este însuşirea unui material de a 
suferii până la rupere sub acţiunea unui nivel de solicitare ridicat, deformări plastice 
mari Se mai defineşte prin "acea proprietate a unui material de a se supune iniţierii 
sau propagării (dezvoltării) fisurilor". 

Elementele de rezistenţă constituie în majoritatea cazurilor componente ale 
unui ansamblu (maşină, instalaţie etc.) 

Avarierea sau distrugerea unei singure componente conduce la 
compromiterea funcţionării instalaţiei întregi 
în funcţie de prezenţa sau absenţa deformărilor plastice până la rupere, ruperea 
materialelor poate fi ductilă sau fragilă. Ruperea ductilă fiind precedată de deformaţii 
plastice mari, are o energie de rupere apreciabilă, pe când la ruperea fragilă această 
energie este mult mai mică. 

Ruperea fragilă a elementelor de rezistenţă este deosebit de periculoasă, 
deoarece ea se produce In timp relativ scurt şi pe lungimi mari şi nu mai permite luarea 
unor măsuri de protecţie eficiente. 

Din acest motiv şi altele, rezultă că este foarte important să se cunoască 
comportarea materialelor din care sunt realizate elementele de rezistenţă în toate sau In 
cât mai multe condiţii de solicitare. Numai pe baza unor astfel de cunoştinţe se pot 
lua decizii corespunzătoare cu privire la înlocuirea totală a elementului de 
rezistenţă supus observaţiei sau eventual prelungirea duratei de funcţionare a 
acestuia, sub o permanentă supraveghere a evoluţiei defectului existent. 

Tenacitatea materialelor, nu este o caracteristică mecanică absolută, ea 
depinde de mai mulţi factori: temperatură, viteza de solicitare, etc. 

în ultimele decenii au fost întreprinse ample cercetări asupra elementelor de 
rezistenţă care prezintă diferite defecte, în special fisuri. Ca urmare în literatura de 
specialitate a apărut o nouă noţiune: tenacitatea la rupere. Aceasta la fel nu are o 
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40 Noţiuni de mecanica ruperii - 3 

definiţie precisă. Cea nnai potrivită se pare a fi: "acea proprietate a unui material de a 
se opune iniţierii sau propagării (dezvoltării) fisurilor". 

Tenacitatea la rupere este o caracteristică a fiecărui material şi ea poate fi 
exprimată prin una din caracteristicile de tenacitate definite de Mecanica Ruperii. 
Aceste caracteristici se determină experimental după metode standardizate . 

în literatura de specialitate se utilizează două noţiuni aparent asemănătoare 
dar cu domenii de aplicabilitate diferite şi anume: 

- tenacitatea materialelor apreciată în general pe baza ariei suprafeţei de sub 
curba caracteristică la tracţiune: ea este specifică materialelor fără discontinuităţi fizice. 

- tenacitatea la rupere a materialelor, dezvoltată pe baza conceptelor 
Mecanicii Ruperii şi este specifică materialelor (elementelor de rezistenţă) care 
prezintă discontinuităţi fizice (goluri, fisuri, etc.) 

3.2 Aprecierea comportării mecanice a oţelurilor 

3.2.1 Aprecierea comportării mecanice a oţelurilor prin încercări 
bazate pe absenţa fisurilor 

Aceste aprecieri se fac pe baza rezultatelor obţinute în urma unor încercări 
experimentele în ideea absenţei fisurilor. Prin caracteristicile mecanice determinate se 
evidenţiază caracterul ductil sau fragil al ruperii respectiv tenacitatea materialelor. 

Principalele caracteristici pe baza cărora se poate aprecia comportarea 
mecanică a oţelurilor sunt: 
Forma diaaramelor caracteristice la tracţiunp 

în Fig. 3-1 se prezintă câteva forme posibile ale diagramelor. 

/ 
" t 

•>r L ^f. 

Rg. 3-1 Fomia diagramelor caracteristice pentru materialele: 
a) fragile 
b) ductile 
o) maleabile 

Caracteristici: 

3.2-1 a AIgnqirea şi gâtuirea la rupere An sLZ. Oţelurile ductile prezintă valori 
ridicate pentru alungirea şi gâtuirea la rupere, iar cele fragile prezintă valori scăzute 

3.2-1 b Umjţa (JQ wrgşrş şi rezişţenta la njperP (ac sau Rpoz) şi (â  sau R). 
Aceste mărimi sunt caracteristici mecanice de bază. Dacă raporiiul ac / â , sau R^oz/R 
tinde spre unu, oţelul are tendinţa spre rupere fragilă. 
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3.2-1 c Aspectul suprafeţei de rupere. La oţelurile ductile, maleabile, 
întreaga suprafaţă de separaţie este înclinată la aproximativ 45® faţă de direcţia de 
solicitare, iar la oţelurile ductile tenace, suprafaţa de separaţie (rupere) prezintă un 
aspect mixt prin forfecare şi prin separaţie transversală (clivaj) La materialele 
fragile suprafaţa de separaţie este normală la direcţia de solicitare. 

încercările dinamice oferă, prin caracteristicile mecanice care se determină, 
posibilitatea unor aprecieri mai corecte asupra comportării ductile sau fragile în 
procesul de rupere al oţelurilor. încercările dinamice se efectuează sau pe epruvete fără 
crestătură sau cu crestătură 

3.2-1 d încercarea la tracţiune dinamică. Principalele caracteristici mecanice 
care se determină prin această încercare sunt: limita de proporţionalitate, limita de 
curgere şi limita de rupere. La aceste încercări influenţa principală o are viteza de 
deformatie sau viteza de solicitare. 

Viteza de deformaţie de/dt se defineşte ca fiind variaţia lungimii în unitatea de 
timp, raportată la lungimea iniţială a epruvetei în domeniul elastic de solicitare, în 
locul vitezei de deformatie se poate considera viteza de solicitare a tensiunii da/dt. 

dt dt 
3.2- le Rezistenta, energia de rupere, cristalinitatea. fibrozitatea si 

contracţia transversală specifică 
încercarea clasică de încovoiere prin şoc pe epruvete crestate (tip Charpy) 

este cea mai răspândită metodă de apreciere a tendinţei de rupere a oţelurilor. Ea se 
utilizează pentru aprecierea tenacităţii oţelurilor STAS 7511-81 şi STAS 6833-79. 

în cazul utilizării epruvetelor cu crestătură, după ruperea acestora se determină 
cristalinitatea (Q) fibrozitatea (Fr) precum şi contracţia transversală specifică (T) 

Comportarea la rupere a oţelurilor se apreciază pe baza valorilor obţinute 
pentru rezilientă. energia la rupere, cristalinitatea, fibrozitatea şi contracţia transversală 
specifică. 

Oţelurile care prezintă o rezilientă sau energie la rupere scăzută sunt 
predispuse ruperilor fragile. 

3.2.2 Aprecierea tenacităţii oţelurilor prin încercări în prezenta 
fisurilor 

La controalele nedistructive periodice efectuate pe piese sau elemente de 
rezistenţă după o perioadă de funcţionare adesea sunt detectate diferite defecte: 
goluri, fisuri, incluziuni, pori, etc. Din acest motiv, caracteristicile mecanice 
determinate prin mărimile enumerate la punctul 3.2 - 1 nu pot răspunde la întrebarea 
menţinem sau nu în funcţiune a elementului de rezistenţă respectiv 

în prezent rezolvarea se face pe baza cercetărilor efectuate pe baza 
conceptelor Mecanicii Ruperii. 

Metodele Mecanicii Ruperii tratează fiabilitatea elementelor de rezistenţă pe 
baza analizei complexe privind mărimea şi caracterul solicitărilor prezenţa 
defectelor şi mărimile geometrice ale elementului de rezistenţă. 

Caracteristicile de tenacitate stabilite pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii, 
sunt caracteristici care au o bază teoretică bine fundamentată, motiv pentru care 
sunt astăzi utilizate pe scară largă pentru aprecierea tenacităţii oţelurilor. 

Pentru ca în prezenţa unui defect fizic să nu se producă distrugerea (ruperea) 
unui element de rezistenţă, este necesar ca valoarea caracteristicii de tenacitate 
determinată analitic pentru acel defect să fie mai mică decât o valoare critica a 
caracteristicii de tenacitate, numită tenacitate la rupere. 
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Tenacitatea la rupere este o caracteristică mecanică care se determină 
experimental, în prezent sunt cunoscute mai multe caracteristici de tenacitate la rupere 
stabilite pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii şi toate sunt fundamentate teoretic. 

Cele mai utilizate caracteristici critice de tenacitate la rupere care cuprind 
metodele experimentale de determinare a caracteristicilor critice de tenacitate la 
rupere sunt următoarele: 

a) factorul critic de intensitate al tenacităţii Kc; 
b) deschiderea critică la vârful fisurii 5c (COD,CTOD,CTOA,CMOD); 
c) integrala critică de contur 3c. 

Mecanica Ruperii se bazează pe unele ipoteze specifice fenomenului ruperii ca de 
exemplu: 

- ruperea materialului este iniţiată în zona defectelor de continuitate, aceste 
defecte (discontinuităţi) pot preexista sau sunt generate prin mecanisme care au 
loc la nivelul structural primar; 

- ruperea macroscopică este concepută ca o extindere a defectelor de 
continuitate, în esenţă a fisurilor, extinderea acestora se declanşează atunci când local 
în zona discontinuităţii se depăşeşte o mărime critică care poate fi de natura unei 
energii interne specifice, tensiuni sau deformaţii. 

Din punct de vedere al mecanicii ruperii, procesul ruperii materialelor tehnice 
este caracterizat de trei faze: 

iniţierea fisurării; - propagarea (dezvoltarea) fisurii; - oprirea (inhibarea) 
propagării fisurii. 

La materialele tenace se pot întâlni toate cele trei faze, pe când la cele 
fragile, inhibarea propagării fisurii nu este posibilă. La aceste materiale, în condiţiile 
date, propagarea fisurii odată începută nu mai poate fi oprită, şi continuă până la 
ruperea (separarea) finală. 

Cunoaşterea condiţiilor în care o fisură existentă începe să-şi mărească 
dimensiunea, adică începe să se propage este foarte importantă. Propagarea fisurii 
poate avea loc încet sub o supraveghere atentă, sau poate avea loc brusc, în timp 
foarte scurt, pe lungimi mari Acest ultim mod de propagare este foarte periculos pentru 
elementele de rezistenţă Se spune în acest caz că fisura s-a Drooaaat instabil. 
Atingerea condiţiilor pentru care o fisură se poate propaga instabil nu trebuie să aibă 
loc. Nu trebuie ajuns nici la condiţiile care să permită iniţierea propagării fisurii. Din 
acest motiv caracteristicile de tenacitate care interesează sunt cele care urmăresc 
determinarea acelor condiţii care permit evidenţierea iniţierii propagării fisurilor. 

în consecinţă încercările de mecanica ruperii se împart în: 
- încercări pentru evidenţierea caracteristicilor la iniţierea extinderii fisurii; 
; încercări pentru evidenţiere capacităţii de inhibare a propagării fisurii. 
încercările de mecanica ruperii se pot efectua în condiţii statice sau 

dinamice, pe epruvete mici, mari sau în mărime naturală. 

3.3 Starea de tensiune şi deformaţie în vecinătatea frontului fisurii 
în domeniul elastic 

Fisura este o discontinuitate plată, limitată, care constă din două suprafeţe 
opuse (flancurile fisurii) care se intersectează şi formează frontul fisurii. 

Intersecţia acestuia cu un plan normal, defineşte vârful fisurii. Sub acţiunea 
forţelor exterioare, flancurile fisurii au o deplasare relativă Vectorul care defineşte 
separarea este denumit deplasarea fisurii. 
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T<mlul hsurii 

Fianciinle 
tisuni 

.Planul fisuri; 

. r ian noi î iui 

la rioiitiil 
f'i^un; 

/ 
Deschidcrea fisurii 

V'firtu! fisuri! 

Fig.3-2 Elementele unei fisuri 

Orientarea vectorului deplasarea fisurii faţă de planul fisurii, determină 
trei moduri fundamentale de rupere (separaţie) 

(Fig.3-3), moduri fundamentale de rupere: a - Modul I, b - Modul II, 
c - Modul III 

Modul I : vectorul deplasare este normal pe planul fisurii şi are ca efect 
deschiderea fisurii. Este modul cel mai des întâlnit şi constituie modul de 
referinţă în Mecanica Ruperii. 

Modul I I : vectorul deplasare este cuprins în planul fisurii, normal pe pe 
frontul fisurii şi produce o alunecare plană. 

Modul I I I : vectorul deplasare este cuprins în planul fisurii şi paralel 
cu frontul acesteia; produce o alunecare antiplană. 

Toate alte cazuri posibile de rupere, pot fi descrise prin combinarea celor trei 
moduri prezentate anterior, motiv pentru care se numesc moduri fundamentale de 
rupere. 

Diversitatea aspectelor fenomenologice ale proceselor de rupere este mare ceea 
ce face destul de dificilă o clasificare a proceselor de rupere. 

Deplasarea sau deschiderea la vârful fisurii (Fig.3-4) care reprezintă distanţa 
dintre flancurile unei fisuri. In literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe tipuri 
de "deschideri" ale fisurii (în paranteză se prezintă şi notaţiile angio saxone a 
acestora). 
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b) 
Fig. 3-4 Semnificaţia deschiderilor fisurii 

C) 

- deplasarea la deschiderea fisurii 6(C0D) (Rg.S - 4 a,b) 
- deschiderea la vârful fisurii 5t(CT0D) (Fig.3 - 4 c) şi reprezintă 

deschiderea la o distanţă de la vârful fisurii stabilite prin convenţie. 
- deschiderea unghiulară la vârful fisurii (CTOA) (Rg 3 - 4 a) 
- deschiderea la "buză" (terminarea) fisurii (CMOD) (ng.3 - 4 b) 
Extinderea sau propagarea fisurii reprezintă creşterea dimensiunii fisurii sub 

acţiunea solicitărilor. Ea poate fi centrală sau de margine. 
Fisurile care traversează întreaga grosime a elementului de rezistenţă sunt 

fisuri străpunse, iar cele care nu au traversat grosimea sunt fisuri de suprafaţă. 
Noţiuni despre starea de tensiune şi deformaţie în vecinătatea frontului fisurii 

în domeniul elastic Acestea sunt prezentate detailat în manualele de Mecanica Ruperii [28] 
[64] [76]. 

Se consideră un element paralelipipedic infinit mic situat în vecinătatea frontului 
unei fisuri, element aflat într-o stare de deformaţie. Tensiunile pe feţele acestui 
element sunt cele notate în Rg. 3-5 

Fronuii lisLirn 
/ 

Fig. 3-5 Starea de tensiune în vecinătatea frontului (vârfului) fisurii. 

După Modul I de rupere tensiunile şi deplasările în vecinătatea frontului 
fisurii sunt date de următoarele relaţii: 

(j^ = _L ,-cos— 1-s in—s in — 
2 V 2 2 

BUPT



3.4 - Caracteristici de apreciere a tenacităţii şi tenacităţii la rupere 45 

I i 
yflm-

(p cr., = ,—!—cos — , • (p • 1 - s i n —sm — 

0-. = 0 (3.2) 

CTj = //(tj^ + (T,. ) pentru starea plană de deformare 

= = O 
K, . (O 

= I—sm—cos— 
^ 2 2 

2GM 

r (p 
— cos— 
1 K 2 

A : - l + 2 s i n 2 ^ 
2 

V = A 
1G\ 

unde Ki este factorul de intensitate al tensiunii după modul I fundamental de rupere 
u,v,w - deplasările In direcţia axei x,y şi z 
[i - coeficientul lui Poisson, pentru materialul piesei 
k=(3-^)/(H-n) pentru starea plană de tensiune 
Pentru modurile fundamentale II şi I I I relaţiile tensiunilor şi deplasărilor diferă 

de cele ale modului I. Ele sunt date [76] la pag. 30 şi 31 
La materialele ductile, în procesul de iniţiere şi propagare a fisurii, în 

vecinătatea frontului acesteia se formează o zonă deformată plastic, numită enclavă 
plastică. Aceasta are un efect de frânare a iniţierii propagării fisurii La materialele cu 
comportare elastică până la rupere, considerate fragile enclava plastică de la vârful 
fisurii lipseşte sau are o dimensiune foarte mică. 

3.4 Caracteristici de apreciere a tenacităţii şi tenacităţii 
la rupere 

o primă prezentare a caracteristicilor de apreciere a tenacităţii la rupere a fost 
făcută în paragraful 3.2.2. în funcţie de starea de solicitare şi comportarea 
materialului elementului de rezistenţă se utilizează una sau alta dintre caracteristicile 
de tenacitate cunoscute. 

în Fig. 3-6 se prezintă domeniile de utilizare a principalelor caracteristici de 
tenacitate 
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Fig. 3-6. Domeniile de valabilitate ale caracteristicilor de tenacitate 

Dacă starea de solicitare se află sub linnita de elasticitate (domeniul OAM al 
diagramei) tenacitatea de rupere se poate exprima cu ajutorul factorului critic de 
intensitate al tensiunii IC,, forţa critică de extensie a fisurii Ĝ  si integrala critică de 
contur 3r. în domeniul MABN, tenacitatea la rupere se exprimă prin una din valorile 
critice ale deschiderilor si deplasărilor la vârful fisurii 5n (COD,CTOD,CMOD,CTOA) sau 
prin integrala critică de contur 3. în domeniul MABN, când se produc deformaţii plastice 
semnificative factorul critic de intensitate al tensiunii Kc nu mai are semnificaţie, deci el 
nu mai poate fi aplicat. 

3.4.1 Factorul de intensitate ai tensiunii K si tenacitatea 
la rupere Kc 

Acesta poate fi considerat ca o măsură a creşterii tensiunii în prezenţa unei 
fisuri, în raport cu tensiunea existentă în aceeaşi piesă în absenţa fisurii: 

/ : = o - V ^ . / ( g ) (3.3) 
unde : a - tensiunea aplicată, / - semilungimea fisurii, f(g) - o funcţie care depinde de 
forma şi mărimea piesei, de forma şi dimensiunile fisurii etc 

La simbolul K al factorului de intensitate al tensiunii, se adaugă ca indice 
simbolul modulului fundamental de rupere după caz: Ki, Kn, Km-

Datorită modului de solicitare (Fig.3-7) în majoritatea cazurilor, deschiderea 
fisurilor are loc după Modul I, motiv pentru care se va insista mai mult asupra lui Kj. 
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vezi relaţiile 3.2-1 

Rg.3-7 Deschiderea fisurii după Modul I şi repartiţia tensiunilor 

Pentru Modul I de rupere tensiunea a, care deschide fisura, are valoarea 
maximă pentru unghiul (p=0 

Din relaţiile 3-2, pentru 9=0 rezultă: 
K, 

C7 = 

unde. 
Tcr 

(3.4) 

(3.5) 

? I 
< > 

Fig. 3-8 Fisură solicitată 

Dacă se consideră o fisură de lungime 2/ supusă unei stări de tensiune 
caracterizată de tensiunea normală â û) pentru (p=0 (Fig.3-8) care deschide fisura 
după Modul I de rupere, factorul de intensitate al tensiunii Ki, poate fi exprimat şi prin 
relaţia : 
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(3.6) 

Starea critica definită de extinderea fisurii este data de factorul critic de 
intensitate al tensiunii Kc, numit şi tenacitate la rupere. La noi în ţară determinarea 
tenacităţii la rupere după Modul I, Kic, respectiv în condiţiile stării plane de deformaţie 
este standardizată (STAS 9760-84). 

După acest standard încercările se fac pe epruvete solicitate la tracţiune (Fig. 3-
9) sau ia încovoiere (Rg. 3-10) 

1 
s i s -

-V , . 

l< " 
1 î 

- 0 - i 

1 t » 2 5 W 1 

R 

B = W/2 

Rg. 3-9 Epruvetă compact de tracţiune 

A-A 

i I 
B 

B = W /2 
Fig. 3-10 Epruvetă compact de încovoiere 

Dimensiunile reale standardizate pentru cele două tipuri de epruvete sunt 
prezentate în Tabelul 3-1, după STAS 9760-84 
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Tabelul 3-1 Dimensiuni pentru epruvete com pact 
Tipul B W A N J 

Epnjvetei [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

10 10 20 11 1.3 9 
25 25 50 27.5 3.1 22.5 
50 50 100 55 6.3 45 
75 75 150 82.5 9.4 67.5 
100 100 200 110 12.5 90 

Conform standardului tenacitatea la rupere reprezintă valoarea 
factorului de intensitate al tensiunii Kj sarcinii la care are loc extensia fisurii. 
Stabilirea momentului iniţierii ruperii sau propagării instabile a fisurii, se face 
convenţional şi acest moment trebuie să se găsească în intervalul corespunzător 
unei devieri de la liniaritate de 5% a curbei forţă - deplasarea de deschidere a fisurii 
(F-A) (Fig.3-11). 

Dfplitsarea A 
Fig.3-11 Forme posibile ale diagramei F-A 

Această deschidere corespunde unei creşteri a lungimii fisurii cu 2 %. In 
principal se disting trei tipuri posibile de curbe F-A, ( Fig. 3-11). Aceste forme ale 
diagramelor apar în cazul utilizării unor epruvete de grosime corespunzătoare şi 
oţelul are o comportare ideală ( este omogen şi izotrop). Datorită enclavei plastice 
de la vârful fisurii, care deşi suficient de mică există totuşi la materialele reale, 
extinderea reală a fisurii este mai mică de 2%, extindere pentru care a fost trasată 
secanta OP. în acest caz, experimentul s-a dovedit că viteza de extindere a fisurii 
este mare comparativ cu viteza de extindere a enclavei plastice de la vârful fisurii. în 
acest caz se întrunesc condiţiile pentru o valoare validă a lui Kjc Practic această condiţie 
se verifică prin trasarea unor linii orizontale pe curba F-A la nivelul valorii F5 şi apoi la 
nivelul 0,8 F5. unde se măsoară pe cele două orizontale distantele X2, respectiv Xi. Tot 
experimental s-a constatai că dacă se îndeplineşte condiţia Xi< 0,25 X2. atunci sunt 
îndeplinite condiţiile de validare pentru Kjc. 

în cazul nevalidării condiţiilor impuse, pentru determinarea tenacităţii la 
rupere trebuie utilizate epruvete de dimensiuni mai mari. Nu pentru toate elementele de 
rezistenta această condiţie poate fi satisfăcută. De exemplu unele conducte de abur 
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din centralele termoelectrice, atunci când nu s-au îndeplinit condiţiile de validare 
grosimea peretelui conductei nu a permis realizarea unor epruvete mai mari, de 
dimensiunile celor prevăzute în standard. [76] 

3.4.2 Determinarea tenacităţii ia rupere pe epruvete tip 
Chevron 

Influenţa dimensiunii epruvetei asupra tenacităţii la rupere Kjc poate fi 
eliminata daca se utilizează epruvete de tip Chevron dreptunghiulare (Rg. 3-12) sau dnculare 
(Rg. 3-13) 

Vr 

. ^ t u n H 

a 55.2" 

• r 
H 

SS ^^ 

\ X 
r -

5 

V-

ă a v 

5 A 

/ « 

A A 
Linia de 
încarrarf 

l . i i i î i i fit" 

î n r i i r c a r e 

(Rg.3-13) Epnjvete tip Chevron circulare 

Tenacitatea la rupere utilizând epruvete tip Chevron se notează Kv şi se 
poate determina cu relaţia: 

B" 3/2 (3.7) 
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unde: A - este un coeficient cuprins între 19 - 22 Normele americane consideră 
A-22 la un unghi a= 55°, iar cele ruseşti A=19 pentru a = 57°; F^ax - forţa maximă 
înregistrată în timpul încercării. B - grosimea epruvetei 

Cercetările experimentale au condus la concluzia că Kv nu este egal cu 
Kjc- diferenţa dintre ele fiind foarte mică Pentru echivalarea tenacităţii la rupere Kv cu 
Kic, se poate utiliza pentru oţeluri diagrama de echivalenţă in Fig. 3-14 

20 40 6 0 8 0 lOO 120 M O 

Fig. 3-14 Diagrama de echivalenţă Kjc - K 

Condiţia ca o fisură existentă într-un element de rezistenţă să nu se 
propage instabil este: 

ICj<ICic. 
Oţelurile cu tendinţă spre rupere fragilă, prezintă valori scăzute pentru 

tenacitatea la rupere K|c 
Cu toate neajunsurile sale factorul critic de intensitate al tensiuni Kic, 

se consideră caracteristica de bază pentru aprecierea tenacităţii la rupere a 
oţelurilor. 

în cazul oţelurilor ductile, la vârful fisurii se formează o enclavă plastică 
a cărei formă se consideră de cele mai multe ori ca fiind circulară. 

în cazul considerării formei circulare a enclavei plastice de la vârful 
fisurii, mărimea razei acestei enclave plastice rp, se determină prin intermediul 
factorului de intensitate al tensiunii cu ajutorul relaţiei: 

1 
iTT v^cy 

(3.8) 
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3.4.2 Determinarea tenacităţii la rupere pe baza energiei 
echivalente 

Metoda energiei echivalente este recomandată atunci când rezultatele 
obţinute pentru determinarea lui Kjo nu sunt valide. 

Determinarea tenacităţii la rupere KEE după această metodă este reglementată 
de către normele americane. Epruvetele utilizate sunt identice cu cele de la metoda 
KIC, iar încercarea prevede trasarea aceleiaşi curbe F-A (forţă - deplasare de 
deschidere) până la valoarea maximă a încărcării. 

Caracteristica KEE este tenacitatea la rupere determinată cu ajutorul aşa 
numitei echivalenţe, obţinută din diagrama F-A. Diagrama F-A înregistrată în timpul 
încercării, poate avea în general, una din formele prezentate în Rg. 3-15 

V 

O 
- • A 

Af . u r â A O P 
H) b) 

A t • aria O A C D Ar i a O A B E = A r i a O A C I 
c) d) 

Rg. 3-15 Forme ale diagramelor F-A pentru determinarea energiei echivalente 

Caracteristica Kee determinată pe baza energiei echivalente, se calculează cu 
ajutorul forţei Fe, care reprezintă valoarea forţei obţinută prin extinderea porţiunii liniare 
a curbei F-A până când aria de sub porţiunea limită este egală cu aria corespunzătoare 
încărcării maxime (Rg. 3-15). în cazul diagramelor de forma celor din Rg. 3-15 b,c, o 
forţă oarecare Fc se determină astfel: se alege o forţă oarecare Fi pe porţiunea liniară a 
înregistrării F-A. Se măsoară apoi aria corespunzătoare încărcării AT şi pe baza 
asemănării triunghiurilor formate se determină forţa FE CU relaţia: 

M/ (3.9) 

în cazul materialelor cu ecruisare (Fig. 3-15 d) aria echivalentă se 
determină pentru punctul corespunzător primei apariţii a curgerii (Fn), iar procedeul 
de determinare a forţei de calcul, este identic cu cel prezentat anterior. 

Tenacitatea la rupere Kee se determină atunci cu ajutorul forţei de calcul Fe 
cu următoarele relaţii: 

- pentru epruvete de tracţiune: 

Mo/W) [Nmm^/2] (3 .10a) 
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unde: 
Fe - forţa de calcul, în [N], 
a - lungimea crestăturii epruvetei, împreună cu fisura de oboseală 
în [mm], 
B - grosimea epruvetei, în [mm], 
W - lăţimea epruvetei în [mm], 
F i (a/W) - o funcţie care ţine seama de mărimea fisurii , având 

expresia : 3.3.2-3 din lucrare [76], la p. 46 
- pentru epruvete de încovoiere: 

J ^ E E = F E - j 7 ^ f 2 { c ^ l W ) (3.10 b) 
BM 3/2 

la p.46 

unde: 
S - deschiderea între punctele de rezemare ale epruvetei în [mm], 
F2(a/W) - tot o funcţie ca şi Fi(a/W) având expresia 3.3.2-5 din lucrarea [76], 

3.4.3 Deplasarea şi deschiderea la vârful fisurii 
Când la vârful fisurii se formează o enclavă plastică criteriul de rupere bazat 

pe factorul critic de intensitate al tensiunii Kic, nu mai poate fi utilizat. în acest caz 
caracteristica de tenacitate la rupere, este deplasarea sau deschiderea la vârful 
fisurii. Legea de distribuţie a tensiunilor şi deformaţiilor în enclava plastică nu este 
cunoscută, motiv pentru care între deplasarea şi deschiderea la vârful fisurii şi 
nivelul solicitărilor exterioare, nu se poate stabili o relaţie corespunzătoare. Din 
această cauză se recurge la relaţii empirice care de cele mai multe ori nu se verifică 
experimental pe elemente cu configuraţii geometrice diferite de cele pentru care s-
au stabilit. 

Deplasarea la vârful unei fisuri de lungime 21 şi tensiunea aplicată a, 
pentru o placă poate fi determinată cu relaţia: 

ttE 

n <7 

2 cr 
(3.11) 

C / 

Dezvoltând în serie această relaţie şi luând în considerare numai primul 
termen se obţine: 

S = (3.12) 

Raza zonei plastice de la vârful fisurii r̂  care se consideră de formă circulară 
este: 

rp _E 8 

relaţia: 

E In la^ 
Pentru o conductă fisurată, valoarea deplasării la vârful fisurii este dată de 

(3.13) 

n E 
In sec 

n: <7 

2 <T„ 
1 + 1,6 

l' 

Rh 
(3.14) 
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Dacă fisura este longitudinală, în relaţia (3.14) tensiunea a se înlocuieşte 
cu tensiunea normală drcumferenţială ai tensiune care deschide fisura longitudinală 
după Modelul I de rupere. 

Deplasarea la vârful fisurii 6, este cea mai utilizată caracteristică de 
tenacitate pentru materialele ductile. 

Pentru ca în prezenţa unei fisuri, să nu se producă ruperea, este necesar ca 
valoarea deplasării la vârful fisurii 6 să fie mai mică decât valoarea acestei caracteristici 
pentru care se produce propagarea instabilă a fisurii, caracteristică proprie materialului 
şi numită deplasare critică la vârful fisurii. 6c. 

Determinarea experimentală a deplasării critice la vârful fisurii se face 
conform STAS 10052-82. încercările metalelor. Determinarea tenacităţii la rupere după 
metoda 6c. Deplasarea critică la vârful fisurii se poate determina şi prin metode 
indirecte. 

3.4.4 Integrala de contur 
Caracteristicile de tenacitate Kc şi 6c au domenii distincte de aplicare: Kc 

pentru materialele la care este dominantă starea de tensiune elastică până la 
rupere, iar 6c pentru materialele la care ruperea este precedată de formarea unei 
enclave plastice la vârful fisurii. în practică, separarea celor două domenii de 
aplicare este destul de dificilă Aceasta a impus găsirea unor caracteristici de 
apreciere a tenacităţii la rupere care să poată cuprinde toate circumstanţele în care 
este posibilă extinderea fisurii. Una dintre aceste caracteristici este intearala de 
contur J. 

Integrala de contur J sau pe scurt integrala J. este definită ca integrala 
energiei de deformaţie în vecinătatea fisurii. Ea este aplicată oricăror corpuri 
omogene cu comportare liniară sau neliniară până la rupere. 

Pentru a defini integrala J , se consideră un corp plan, omogen şi izotrop cu 
o caracteristică la tracţiune liniară sau neliniară solicitată de un sistem de sarcini 
exterioare care produce tensiunile a*, Oy, ĉ . Dacă acest corp are o fisură orientată 
In direcţia axei x, a sistemului din Fig. 3-16, atunci se defineşte integrala de contur 
J pentru un contur închis situat în interiorul corpului, având traseul abc'b'a'Ca care 
include contururile C şi C şi două porţiuni ab şi b'a' din flancurile fisurii, definită de 
mărimea: 

J = Udy- p—ds 
dx 

(3.15) 

unde U - energia specifică de deformaţie care are expresia : 

^ = { [ ^ A ^ ^ y d S y ^ r ^ d y ^ ) (3.16) 

p = Prrx^ + p^J vectorul tensiune totală, raportat la normala într-un punct de pe 
conturul C. 
D = ui vj vectorul deplasare raportat la nomrială, într-un punct de pe conturul C. 
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- • i 

Rg. 3-16 Domeniul de definire al integralei de contur J 

In coordonate carteziene 

U = ' ode' + (3.17) 

iar pentru materialele cu comportare elastică până la rupere: 

1 
U=-

2 
+ - lucy^cj^ + 2(1 + p i ) ( j l _ 

în acest caz integrala de contur J este 

7 = 
du dv 

U-<T T — 
' a x ^ 5;c 

dy + 
du dv 

y dx dxy 
dx 

(3.18) 

(3.19) 

Având o fisură de dimensiune a, care sub acţiunea încărcărilor exterioare 
se extinde pe distanţa Aa (Fig.3 - 17), integrala de contur J este egală cu rata de 
descreştere a energiei de deformaţie eliberată pe unitatea de grosime a corpului. 

Adjf da 
(3.20) 

unde Ue- energia de deformaţie eliberată pe unitatea de grosime de corp, 
prin extensia fisurii cu Aa 

BUPT



56 Noţiuni de mecanica ruperii - 3 
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Fig. 3-17 Extensia fisurii 

Integrala J, are proprietatea că este independentă de conturul de 
integrare. în cazul deformaţiilor plastice mari, valoarea integralei de contur 3, poate fi 
calculată cu aproximaţie, cu relaţia 

(3.21) 
unde: 

A(n), c(n) constante dependente de exponentul de ecruisare al 
diagramei caracteristice, - factorul de intensitate al tensiunii, corespunzător 
domeniului plastic. 

Ket -factorul de intensitate al tensiunii, corespunzător domeniului elastic. 
Pentru ca propagarea instabilă a fisurii să nu aibă loc este necesar ca valoarea 

integralei J să fie mai mică decât valoarea unei caracteristici critice, numită 
integrala critică de contur Jr. proprie materialului: 

J<Jc (3.22) 
Integrala critică de contur Jc reprezintă tenacitatea la rupere a materialului şi ea 

se determină pe cale experimentală. Pentru determinarea tenacităţii la rupere Jc se 
utilizează acelaşi tip de epruvete ca pentru detenminarea tenacităţii la rupere Kic. 

Metodologia determinării integralei critice de contur Jc este destul de complicată, 
iar pentru validarea valorilor obţinute, se impune îndeplinirea anumitor condiţii. Din 
acest motiv în practica experimentală de multe ori integrală critică de contur Jc, se 
determină pe baza valorilor lui Kio cu ajutorul relaţiilor care există între cele două 
caracteristici de tenacitate. 

Integrala de contur Jc defineşte şi ea comportarea faţă de propagarea instabilă 
a fisurii a unui material. Materialele cu tendinţă spre rupere fragilă, prezintă valori 
scăzute pentru integrală critică de contur Jc iar materialele tenace valori ridicate. 

3.4.5 Forţa critică de extensie a fisurii 
Pe baza efectuării bilanţului energetic în timpul procesului de rupere a unui 

material cu comportare elastică, Griffith a introdus un parametru energetic, numit forţă 
de extensie a fisurii şi notat cu q, şi care reprezintă raportul dintre variaţia 
energiei elastice de deformaţie şi creşterea ariei fisurii sau altfel, energia eliberată pe 
unitatea de suprafaţă de rupere: 

feu^ 

dA 

2 I Tra l 
(3.23) 
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unde: Ue - energia elastică eliberată până la rupere: 
A - aria fisurii; 
I - semilungimea fisurii 
a - tensiunea normală aplicată 
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului 

Pentru un material dat, în aceleaşi condiţii de temperatură, mediu, valoarea 
forţei de extensie a fisurii în momentul producerii ruperii instabile, este o constantă 
notată cu ĉ i şi numită forţă critică de extensie a fisurii şi care constituie 
tenacitatea la rupere a materialului respectiv. 

Pentru ca ruperea instabilă să nu se producă trebuie satisfăcută condiţia 
^ < ^ (3.24) 

Forţa critică de extensie a fisurii, se poate utiliza numai în cazul materialelor 
cu o comportare elastică până la rupere, materiale la care în vârful fisurii nu apar 
enclave plastice. Determinarea experimentală a lui ^este dificilă. De cele mai multe 
ori ea se determină cu ajutorul factorului critic de intensitate al tensiunii Kjc pe 
baza relaţiilor care există între cele două caracteristici de tenacitate. 

3.4.6 Corelaţii între caracteristicile de apreciere a tenacităţii 
la rupere ale materialelor 

Tenacitatea la rupere a materialelor, exprimată prin diferite caracteristici de 
tenacitate, se obţine în urma unor încercări experimentale. Unele din aceste 
încercări sunt destul de dificil de efectuat sau necesită o aparatură destul de 
performantă, lucru de care de multe ori nu se dispune, iar alte încercări se 
desfăşoară în condiţii uşoare fără a necesita aparatura complicată. 

Din acest motiv deseori tenacitatea la rupere a unui material se exprimă 
printr-o caracteristică de tenacitate care însă nu a fost determinată direct, ci pe 
baza altei caracteristici care a putut fi determinată mai uşor. Astfel s-a ajuns la 
stabilirea unor relaţii, între caracteristicile de apreciere a tenacităţii la rupere, sau 
între acestea şi alte caracteristici mecanice ale materialelor, în majoritate stabilite 
empiric în urma unor cercetări experimentale. 

între principalele caracteristici de tenacitate la rupere, există relaţii de 
dependenţă unanim acceptate, de forma: 

- pentru starea plană de deformaţie: 

^jc -

-pentru starea plană de tensiune: 
V 

EJc 
-gc ( 3 . 2 5 ) 

= (3.26,a) 

K j c = ^Ea^Sc (3.26,b) 
Relaţia (3.26,b) este recomandată atunci când raportul a / a c < 0 , 6 ceea ce 

presupune că enclava plastică la vârful fisurii este mică. Deoarece Kic este 
caracteristic domeniului elastic iar 5c domeniului elasto - plastic Wang. Z. Q. 
recomandă introducerea în relaţia (3.26,b)a unui coeficient mi şi înlocuirea limitei 
de curgere cu o tensiune medie am=(ac+ar)/2. Cu această corectură relaţia (3.26,b) 
devine: 

(3.27) 
De asemenea se recomandă atât pentru starea plană de deformaţie cât şi 

pentru starea plană de tensiune, valoarea mi=l ,4 . Rezultă atunci: 
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K , , = ^ l A E a J , (3.28) 

Ţinând seama de relaţia (3.26,a) şi (3.28) se obţine relaţia dintre Jc şi 6c 
(3-29) 

Au fost stabilite prin cercetări experimentale şi alte relaţii între 
caracteristicile de tenacitate la rupere. Cele mai multe astfel de relaţii s-au stabilit 
între factorul de intensitate al tensiunii Kic şi energia la rupere KV ([4] [67]). 

Relaţiile empirice stabilite pe baza unor cercetări experimentale între 
caracteristicile de tenacitate la rupere şi unele caracteristici mecanice ale 
materialelor nu pot fi utilizate ca general valabile ci numai pentru cazurile concrete 
pentru care au fost determinate. 

Observaţii Tenacitatea la rupere a materialului pieselor sau elementelor de 
rezistenţă este influenţată în principal de mai mulţi factori: temperatura de 
încercare, viteza de încărcare (solicitare) sau cea de deformaţie şi de grosimea 
epruvetei. în cazul conductelor, pe lângă factorii prezentaţi anterior pot fi luaţi în 
calcul şi durate de funcţionare a conductei precum şi acţiunea corosivă a mediului 
din interiorul conductei sau din exteriorul ei. 

3.4.7 Factorii care influenţează tenacitatea ia rupere 
Tenacitatea la rupere a materialului pieselor sau elementelor de rezistenţă 

care funcţionează în condiţii normale de mediu, este influenţată în principal de : 
temperatura de exploatare, viteza de încărcare şi grosimea peretelui. In cazul 
conductelor, pe lângă factorii amintiţi, mai trebuie consideraţi şi durata de 
funcţionare a conductei şi acţiunea corozivă a mediului din interiorul conductei. De 
asemenea în cazul solicitărilor în regim dinamic, caracteristicile de tenacitate sunt în 
general mai mici decât cele determinate în regim static de solicitare. 

Temperatura de funcţionare are o mare influenţă asupra tenacităţii la 
rupere. în cazul oţelurilor, în domeniul temperaturilor negative şi a celor nu mult 
peste valoarea de 0° C, tenacitatea la rupere este mică şi creşte relativ puţin peste 
0° C. La temperaturi ridicate, în general pentru oţeluri, tenacitatea la rupere are o 
tendinţă de scădere importantă. 

Grosimea piesei influenţează şi ea negativ asupra tenacităţii la rupere. 
în cazul solicitărilor în regim dinamic al elementelor de rezistenţă 

caracteristicile de tenacitate sunt în general mai mici decât a celor determinate pe 
piesele din acelaş oţel în regim static de solicitare. 

3.4.8. Determinarea tenacităţii la rupere a unor oţeluri 
utilizate la confecţionarea conductelor de abur 

După cum se ştie tenacitatea la rupere poate fi exprimată prin mai multe 
caracteristici: factorul critic de intensitate al tensiunii Kic, deplasarea critică la vârful 
fisuni 6i (sau CTOD, CMOD, CTOA), integrala de contur 3c, caracteristica Kv obţinută 
pe epruvete tip Chevron, etc. 

Datorită unei metodologii mai simple de determinare, pentru majoritatea 
conductelor de abur cercetate de un colectiv din cadrul Catedrei de Rezistenţa 
Materialelor, s-a adoptat pentru determinarea tenacităţii la rupere în bună parte 
determinarea factorului Kv care ca valoare este foarte apropiat de Kic, conform 
diagramei de echivalenţă Kjc - Kv cunoscute. 

în acest sens în conformitate cu [75], sunt prezentate diagramele din: 
Fig.3-18; Fig.3-19; Fig.3-20 şi Fig.3-21. 
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Toate aceste figuri ilustrează foarte clar efectul temperaturii şi al duratei de 
funcţionare asupra tenacităţii la rupere al celor trei oţeluri ternnorezistente încercate 
de colectivul menţionat. 

240 

220 

200 

180 

160 

^ 140 

120 

K v r=22^ ,25-

K v = 2 2 2 , 4 -
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Fig.3-18 Tenacitatea la rupere Ky 
oţeluri neutilizate 

60 

Oţel 12H1MF 
1. Material neutilizat 

"2. 30405 ore funcţionare 
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Fig.3-19. Variaţia lui Kv 
cu durata de funcţionare oţel 12H1MF 
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> 

Oţel CSN 15128 
-2. Material neutilizat 

3. 27235 ore funcţionare 
4. 126780 ore funcţionare 

100 200 300 400 500 600 

Temperatura de încercare [°C] 

Fig.3-20. Variaţia Ky cu durata de funcţionare 
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Fig.3-21. Variaţia lui Ky cu durata de funcţionare 
la temperatura constantă 
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Concluzie 
In cele precedente s-a arătat că tenacitatea la rupere a unor oţeluri 

termorezistente dar şi cea a oţelurilor pentru conducte petroliere scade în măsură 
însemnată cu durata de funcţionare. Totodată tenacitatea la rupere a oţelurilor 
acestor conducte creşte cu apariţia şi propagarea fisurilor produse de solicitările pe 
care le au de suportat. Dacă nu se iau măsuri de inhibare a acestor fisuri se ajunge 
la tenacitatea la rupere datorită duratei de funcţionare să devină egala cu cele 
datorită fisurilor şi în consecinţă să se producă ruperea instabilă a conductei. 

3.5 Aplicarea Mecanicii Ruperii la conducte 

3.5.1 Consideraţii generale 
stările de tensiuni produse sub acţiunea solicitărilor din exploatare, sunt 

stări de tenjsiuni nominale care sunt reale în lipsa defectelor existente din pereţii 
conductei. în zonele adiacente defectelor, au loc concentrări de tensiuni, care 
constituie surse de iniţiere şi dezvoltare a proceselor de rupere. 

Aplicarea criteriilor Mecanicii Ruperii, în cazul conductelor cu defecte, 
impune acceptarea unor ipoteze simplificatoare: 

Ipoteza I : Defectele reale din pereţii conductelor se asimilează cu defectele 
plane de tip fisură, echivalente din punct de vedere al concentrării tensiunilor şi 
deformaţiilor (Fig. 3-22). Orice defect plan de tip fisură, evoluează după Modul I 
(prin deschidere), ceea ce presupune că deplasările punctelor de pe suprafeţele 
fisurii se produc sub acţiunea tensiunilor normale şi sunt normale la planul fisurii. 

Ipoteza a - II - a: Stările de tensiune şi deformaţii la vârful fisurii din 
peretele conductei, sunt identice cu cele induse de prezenţa aceleiaşi fisuri într-o 
placă echivalentă, obţinută prin desfăşurarea plană a conductei şi având aceeaşi 
grosime a peretelui. 

Ţinând seamă de criteriile Mecanicii Ruperii, oţelurile din care sunt 
confecţionate conductele de abur şi cele de transport petrolier, trebuie să 
îndeplinească în plus două condiţii principale: 

a) să aibă limită de curgere ridicată, astfel încât tensiunile din 
exploatare să fie inferioare limitei de curgere. 

b) să prezinte o tenacitate ridicată, astfel încât tensiunea de iniţiere 
şi propagare a fisurilor la temperatura de exploatare să fie cât mai mare posibil. 

o - Gj W 

/ o , 

7C R 

• 2 1 te > 

Pl»că plariH 

a 
a) 
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27rR 21 

CF - A^ M 

a 

PUcâ pUnâ 
echîvaicntâ 

b) 
Fig. 3-22. Echivalenţa dintre conductă şi placă 

a) conductă cu fisură longitudinală 
b) conductă cu fisură circumferenţială 

Factorul de multiplicare al tensiunii M (Fig 3-18) are expresia: 

A/ = Jl-hl,6 I' 
Rh 

unde 

(3.30) 

h - grosimea peretelui conductei 
R - raza conductei considerată de la grosimea medie a acesteia. Oţelurile 

din care sunt confecţionate conductele de abur şi prin asimilare şi conductele de 
transport petrolier prezintă în general o curbă caracteristică la tracţiune apropiată 
de forma celei prezentate în (Fig. 3 -23). 

a r I 

w > 

Fig. 3-23. Forma curbei caracteristice a unui oţel de conductă 
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Curba caracteristică la tracţiune prezentată în Fig. 3 - 2 3 poate fi definită de 
relaţia Ramberg - Osgood: 

(j 
— + a 

V^oy 
(3.31) 

unde: e, a - alungirea, respectiv tensiunea unui punct curent al 
curbei; 8o, ao - alungirea, respectiv tensiunea la limită comportării elasto - plastice; a 
- factor de amplificare; n - exponent de ecruisare; E - modulul de elasticitate 
longitudinal al materialului conductei; E = tg p 

Pentru calcule inginereşti se poate considera: 
E (3.32) 

Factorul de amplificare a (factorul lui Ramberg-Osgood), se determină 
cunoscând că la a=ac, alungirea totală at este: 

(3.33,a) 
sau 

s j s^ (3.33,b) 
unde: 
£•=0,20% - alungirea remanentă (la limita de curgere). 
Raportul et /zq reprezintă tocmai factorul de amplificare a, iar relaţia (3.33,b) 

devine: 
£ j a (3.34) 

Factorul de amplificare a, poate fi scris şi sub forma: 

= ^ = M = <3.35, 
^ J E (7^ CTj 

în consecinţă rezultă că factorul de amplificare este o constantă de material. 
Dacă se pune şi condiţia ca diagrama caracteristică la tracţiune să treacă şi 

prin punctul care defineşte rezistenţa la rupere a materialului ar (sau Rm) se obţine 
relaţia: 

1 
1,002+^^ 

ne]n 
/ \ 
1,002 + ^ 

= ̂  (3.36) 

E 
Rezolvarea prin încercări iterative a relaţiei (3.36), conduce la determinarea 

exponentului de ecruisare n. cunoaşterea factorului de amplificare şi a exponentului 
de ecruisare, este necesară în aplicarea conceptelor Mecanicii Ruperii la conducte. 

3.5.2 încărcări şi tensiuni 
Conductele din transportul produselor petroliere, sunt supuse în principal la 

următoarele solicitări: presiune interioară, solicitare axială, solicitare de încovoiere, 
solicitarea de răsucire (la reţelele spaţiale). 

Solicitarea de bază a conductelor menţionate este cea rezultată din acţiunea 
presiunii interioare. La aceste conducte având raportul R/h>10, presiunea interioară 
produce în peretele conductei (Fig. 3 - 20): 

- tensiune normală axială: 
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- tensiune normală circumferenţială: 

C 7 , = ^ P (3.38) 
h 

unde: p - presiunea interioară din conductă 

(\ ^ 
CC 

Fig. 3-24. Tensiuni într-o conductă de transport petrolier 

La conductele cu R/h > 10, atât tensiunea normală axială cât şi cea 
normală circumferenţiară, se consideră constante pe grosimea peretelui conductei. 
Aceasta datorită dimensiunilor, încărcărilor şi deformaţiilor pe care le suferă se 
consideră într-o stare plană de tensiune. 

La conductele de abur viu raportul R/h < 10, astfel presiunea interioară 
produce în peretele conductei tensiuni care variază pe grosime. Datorită grosimii 
mari a peretelui acesta se consideră într-o stare plană de deformaţie. 

Solicitarea axială şi de încovoiere ia conductele menţionate, apar în primul rând 
datorită greutăţii, dilatărilor termice împiedecate şi a modului de rezemare. Aceste 
tensiuni nomnale axiale ô , se suprapun peste cele produse de presiunea interioară. 

3.5.3. Tipuri de fisuri 
în peretele conductelor pot exista o serie de defecte: crestături, fisuri, goluri 

incluziuni, etc. Acestea provin fie din procesul tehnologic de elaborare a conductelor, 
fie au apărut în timpul funcţionării acestora. 

în zonele adiacente defectelor, au loc concentrări de tensiuni care constituie 
surse de iniţiere şi dezvoltare a proceselor de rupere. Atât incluziunile cât şi golurile, 
constituie puncte de unde se iniţiază şi apoi în anumite condiţii, se dezvoltă fisurile. 

în cazul conductelor de transport petrolier deschiderea fisurilor după Modul 
I , este deosebit de periculoasă, deoarece fisura se deschide şi produce pe lângă 
pierderi considerabile de fluid, un posibil incendiu sau o poluare de mediu a cărei 
înlăturare este foarte costisitoare. 

Ţinând seama de modul de solicitare al conductelor, cele mai frecvente tipuri 
de fisuri care apar, sunt cele longitudinale şi circumferentiare. ambele de suprafaţă. 
Fisurile longitudinale sunt orientate după o direcţie paralelă cu axa longitudinală a 
conductelor (Rg. 3 - 22a), iar cele circumferenţiare sunt cuprinse într-un plan 
normal la axa longitudinală a conductei (Fig. 3 - 22b). Fisurile care nu au străbătut 
întreaga grosime a peretelui conductei, sunt fisuri de suorafată. iar cele care au 
străbătut grosimea peretelui, sunt fisuri străpunse. 

Fisurile longitudinale sunt deschise după modul I de rupere de către 
tensiunile normale circumferenţiare at, iar fisurile circumferenţiare de către 
tensiunea normală axială a*. 
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3.6 Conductă cu fisură longitudinală de suprafaţă 
supusă la presiune interioară 

Comportarea unui material este apreciată In funcţie de mărimea enclavei 
plastice care se formează la vârful fisurii. Astfel se delimitează trei domenii de solicitare 

- Domeniul elastic (Fig. 3 - 21,a). In acest domeniu enclava plastică la vârful 
fisurii lipseşte sau are o dimensiune mică. 

- Domeniul elasto - plastic (Fig. 3 - 21 când enclava plastică la vârful fisurii 
are o dimensiune apreciabilă, dar nu a cuprins întreaga porţiune 
nefisurată b (ligamentul). 

Domeniul plastic (Fig. 3 - 21 c) în acest caz enclava plastică la vârful fisurii, are 
o dimensiune mare şi a cuprins întregul ligament. 

hnclioe plastKc 
-A] r) 

Fig. 3-25. Domenii de solicitare, funcţie de mărimea enclavei plastice: 
a) elastic; 
b) elasto - plastic; 
c) plastic. 

3.6.1 Soluţiile în domeniul elastic ale caracteristicilor de 
tenacitate 

în Rg. 3 -26 se prezintă o secţiune transversală într-o conductă care conţine o 
fisură interioară longitudinală de suprafaţă. Pe direcţia radială, fisura are 
dimensiunea (adâncimea) a. Dimensiunea b=h-a poartă numele de ligament şi 
reprezintă dimensiunea nefisurată a conductei. 

Presiunea interioară p, acţionează în interiorul conductei şi pe fetele fisurii. 

Fig. 3 - 26. Secţiune transversală într-o conductă cu 
fisură longitudinală de suprafaţa 
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Considerând conducta cu peretele gros în domeniul elastic de solicitare 
principalele caracteristici de tenacitate au următoarele expresii: 

K - v ^ 
r:-R\ 

•4mF{alh\RJ R^) 

S = p 

J = 
SR' 

unde: 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

E'=E pentru starea plană de tensiune 
E'=E/(1-^^) pentru starea plană de deformaţie. 

Funcţiile F şi Vj depind de rapoartele a/h şi Ry^. Valorile acestor 
funcţii, determinate prin metode numerice sunt prezentate în Anexa 4.2.1-1 din [76]. 

3.6.2 Soluţiile în domeniul plastic, ale caracteristicilor 
de tenacitate 

în domeniul plastic de solicitare caracteristica K| nu are semnificaţie. 
Soluţiile în domeniul plastic de solicitare pentru principalele caracteristici de 
tenacitate, au expresiile: 

J = aa^s^b-^ 

5 - as^a 

Po 
_ \ 

n+1 

KPo 
(3.42) 

(3.43) 
' o y 

unde: po - presiunea interioară limită pentru configuraţia conductei. 
Pentru un material perfect plastic, n=ao 

o valoare limită inferioară pentru Po se poate calcula cu relaţia: 

Po = 
V3 R, 

(3.44) 

unde: Po - presiunea interioară limită pentru configuraţia conductei. 
Pentru un material perfect plastic, n=oo 

o valoare limită inferioară pentru Po se poate calcula cu relaţia: 
unde: Rc=R^+a şi reprezintă distanţa radială de la centrul conductei până la 

vârful fisurii. 
Funcţiile hi şi hj din relaţiile (3.42) şi (3.43) depind de rapoartele alh, RyRe şi 

exponentul de ecruisare n, iar valorile lor sunt reprezentate în Anexa 4.2.2-1 din [76]. 
Aceste funcţii pot fi reprezentate grafic ceea ce permite determinarea 

valorilor prin interpolare pentru alte valori ale rapoartelor decât cele precizate în 
anexă. 
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3.6.3 Soluţiile în domeniul elasto-plastic, ale caracteristicilor 
de tenacitate 

Soluţiile în domeniul elastic şi cel plastic de solicitare, pot fi utilizate pentru 
domeniul elasto - plastic. Şi în domeniul elasto - plastic de solicitare caracteristică 
de tenacitate K|, nu are semnificaţie. 

Pentru materialele a căror curbă caracteristică la tracţiune este supusă 
relaţiei Ramberg - Osgood, caracteristicile de tenacitate specifice acestui domeniu 
sunt date de relaţiile: 

E h 

/ \n+\ 

yPoy 
h,{a/h;n-,R./Rj (3.45) 

S = R, / J + « f o 4 — U 2 ( « / R i /Re ) 

unde: ae - dimensiunea efectivă a fisurii, determinată cu relaţia: 

S e = a + <t)r 
cu 

şi 

1 

np 

/ 1 \ n-\ 
/ \ 

U+iJ UoJ 
1 

1 + 

in care: p=2 pentru stare plană de tensiune 
p=6 pentru stare plană de deformaţie 

Funcţiile / j şi / j sunt date de relaţiile: 

Rl 

'R'e-Rf 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

V X a l h - R J R ^ ) (3.51) 

Valorile funcţiilor F şi Vi sunt reprezentate în Anexa 4.2.1-1 [76] 
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3.7 Conducta cu fisură interioară circumferenţiară de 
suprafaţă solicitată ia întindere 

Se consideră o conductă care conţine o fisură circumferenţiară de 
suprafaţă totală, la interiorul conductei (Fig. 3 - 27). Fisura are adâncimea a. 

t r . \ ^ y y / / rl » 

A 

Rg. 3-27. Conductă cu fisură circumferenţiară de suprafaţă. 

Conducta este supusă la o tensiune uniformă de întindere dată de relaţia: 

unde: P - încărcarea totală de tracţiune, care acţionează asupra conductei, în cazul în 
care conducta este supusă la presiune interioară p, tensiunea a este egală cu cea 
produsă de presiunea (a*). 

3.7.1 Soluţiile în domeniul elastic de solicitare, 
ale caracteristicilor de tenacitate 

Acestea au următoarele expresii: 

K,=(TyfmF{a/h;R./R^) (3.53) 

S = ^ V { a / h , R , / R j (3.54) 

în cazul acestei conducte, câmpul de tensiune şi deformaţie în vecinătatea 
vârfului fisurii circumferenţiare, corespunde unei stări plane de deformaţie. 

în această situaţie, caracteristica de tenacitate J, are expresia: 

(3.55) 

Valorile funcţiilor F şi V din relaţiile (3.53) şi (3.54) sunt prezentate în Anexa 
4.3.1-1 din [76]. 
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3.7.2 Soluţiile în domeniul plastic, ale caracteristicilor 
de tenacitate 

Expresiile cele mai des folosite sunt: 
V n+1 

r 
J = aa^s^b-

h 

5 = as^a 

V^o. 

PoJ 

a 
S = asJb— 

v/^oy 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

elastic, 
unde: Po=încărcarea limită pentru materialul conductei, considerat perfect 

5t - deschiderea la vârful fisurii (CTOD) 
Valoarea maximă pentru PQ se poate determina cu relaţia: 

2 
(3.59) 

unde: 
Rc= Rj + a şi reprezintă distanţa de la centrul conductei la vârful real al fisurii. 

Valorile funcţiilor hi, h2, hs din relaţiile (3.56), (3.57), şi (3.58) sunt prezentate în 
Anexa 4.3.2-1 din [76]. 

3.7.3 Soluţiile în domeniul elasto - plastic ale caracteristicilor 
de tenacitate 

în domeniul elasto - plastic de solicitare relaţiile de calcul sunt: 
p' / \ n+\ 

P 

V^oy 
h,(alh-,n,RJR^) (3.60) 

/ \n 

^ = K{alh-n,RJR,) (3.61) 

unde: ae - dimensiunea efectivă (reală) a fisurii, definită de relaţiile (3.47); 
(3.48); (3.49), iar funcţiile ^̂  şi / j , au expresiile: 

4a. 
:VXalh-R,IR,) 

Valorile funcţiilor F şi Vi sunt prezentate în Anexa 4.3.1-1 din [76]. 

(3.62) 

(3.63) 
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3.8 Conductă cu fisură circumferenţială străpunsă, 
solicitată ia întindere 

în Fig. 3 - 28. se prezintă o conductă solicitată la întindere de către sarcina P 
şi care prezintă o fisură circumferenţiară străpunsă. 

Sarcina P, produce în peretele conductei o tensiune uniformă axială medie a: 

I P 

Fig. 3-28. Conductă cu fisură circumferenţiară străpunsă 

unde: 
R - raza medie a conductei, R = (R̂  + 
h - grosimea peretelui conductei 

între unghiul la centru 2y şi lungimea fisurii, există relaţia: 
2/ = 2yR, (3.65a) 

iar lungimea mediană a circumferinţei conductei (21 )̂ se poate determina cu 
relaţia 

2/^ =27di (3.65b) 

3.8.1 Soluţiile în domeniul elastic, ale caracteristicilor de 
tenacitate 

în domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate sunt exprimate 
prin relaţiile: 

K , = a 4 ^ F { l l l „ - R l h ) (3.66) 

J = -Y (3-67) 

S = ^ V ( l l l „ , R l h ) (3.68) 

F şi Vi din relaţiile (3.66) şi (3.68), sunt funcţii de rapoarte / / şi R/h. 
valorile acestor funcţii sunt prezentate în Anexa 4.4.1-1 din [76]. 
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3.8.2 Soluţiile în domeniul plastic ale caracteristicilor de 
tenacitate 

în condiţii plastice de solicitare, caracteristicile de tenacitate sunt exprimate de 
următoarele relaţii: 

J = acj^sJj 
l 

L 

5 = asr 

5 = aSrh— 
L 

/ 

P_ 

\Poy 
/ \ 

P 

yPoy 
(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

unde: 
b = Rh(7i-Y)este ligamentul (partea nefisurată). 
Po - încărcarea limită pentru materialul conductei considerat perfect 

plastic şi care se poate determina cu relaţia: 

TT-y-2 arcsin (3.72) 

Valorile funcţiilor dimensionale hi, h2, hsdin relaţiile (3.69) ... (3.71), sunt 
prezentate în Anexa 4.4.2-1 din [76]. 

3.8.3 Soluţiile în domeniul elasto - plastic, ale caracteristicilor 
de tenacitate 

Pentru materialele a căror curbă caracteristică la tracţiune, satisface relaţia 
Ramberg - Osgood, relaţiile de estimare In domeniul elasto plastic ale 
caracteristicilor de tenacitate, se obţin prin suprapunerea relaţiilor din domeniile 
elastic şj plastic de solicitare. 

în domeniul elasto - plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, se 
determină cu relaţiile: 

V^oy 
h,(lll^„-n,Rlh) (3.73) 

unde 

/ \n 

£ K^oJ 
(3.74) 

(3.75) 

(3.76) 

Funcţiile F şi Vi au semnificaţia dată la punctul (3.81) cu valorile prezentate 
în Anexa 4.4.1-1 din [76]. 
le- se determină cu relaţiile (3.47) .. . (3.49) unde se înlocuieşte ag cu /e, şi a cu /. 
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3.9 Conductă cu fisură circumferenţială străpunsă 
solicitată ia încovoiere 

Acelaşi tip de conductă (Fig.3 - 28) este de data aceasta solicitată la 
încovoiere pură de către nnomentul încovoietor Mj, care deschide fisura 
circunaferenţiară după Modul I. Fisura este situată în zona întinsă a conductei, aflată 
sub acţiunea momentului încovoietor. 

Mărimile I, h, R, b, y au semnificaţia de la punctul 3.8. în zona fisurată 
momentul încovoietor Mi, creiază o tensiune normală o, care se calculează cu 
relaţia: 

n 

(J = -^R (3.77) 

unde / ^ ' niomentul de inerţie al secţiunii transversale nefisurate al conductei, calculat faţă de axa neutră. 

3.9.1 Soluţiile în domeniul elastic, ale caracteristicilor de 
tenacitate 

în domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate pot fi calculate 
cu relaţiile: 

K = a ^ f ^ F { l / l „ , R / h ) (3.78) 

- — ^ (3.79) 
J = 

Valorile funcţiilor F şi Vi sunt prezentate în Anexa 4.5.1-1 din [76]. 

(3.80) 

3.9.2 Soluţiile în domeniul plastic, ale caracteristicilor de 
tenacitate 

în domeniul plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, se determină 
cu relaţiile: 

* «M 

M. 

V P J 

5 = asji 
/ \ n+l 

M. 

p J 

Ml 
A/„ 

h,{lll„,n,Rlh) 

h,(lll„,n,Rlh) 

(3.81) 

(3.82) 

(3.83) 

unde : 
Mo - momentul încovoietor limită pentaj conducta fisurată aflată sub 

solicitarea de încovoiere pură, materialul având o comportare perfect plastică. 
Momentul încovoietor limită Mp se determină cu relaţia : 
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p p 
/ 1 . 

coŝ ^^ s i n y 
2 2 ^ 

K = ^cr.hR 

(3.84) 

(3.84) 

şi reprezintă momentul încovoietor limită, corespunzător conductei nefisurate. 
Valorile funcţiilor hi, h2, şi h3, din relaţiile (3.81) ... (3.83) sunt prezentate 

în Anexa 4.5.2-1 din [76]. 

3.9.3 Soluţiile în domeniul elasto - plastic, ale caracteristicilor 
de tenacitate 

Combinând soluţiile din domeniul elastic şi plastic, pentru materialele a căror 
curbă caracteristică la tracţiune se supune ecuaţiei Ramberg - Osgood, 
caracteristicile de tenacitate în domeniul elasto - plastic de solicitare, prezintă 
următoarele relaţii: 

E L 

M: 
\n+\ 

h,{l/l„,n,R/h) (3.86) 

/ 

M. 

p J 
h,{lll„,n,Rlh) 

unde: 

J 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

Funcţiile F, Vi, hj, hz au semnificaţia de la punctul (3.91) şi (3.92) iar U se 
determină ca la punctul 3.8-3. 

3.10 Conductă supusă la presiune interioară, având o fisură 
longitudinală străpunsă 

Cel mai periculos mod de propagare a fisurii la conducte, este Modul I, 
deoarece în acest caz de rupere, flancurile fisurii se depărtează, permiţând ieşirea 
fluidului tehnologic din interiorul conductei. Din acest motiv, studierea conductelor 
fisurate se face cu ajutorul caracteristicilor de tenacitate, pe baza Modului I de 
rupere. Cea mai utilizată caracteristică de tenacitate în acest caz este factorul de 
intensitate al tensiunii K,. 

în literatura de specialitate, se întâlnesc mai multe relaţii pentru 
determinarea factorului de intensitate al tensiunii K|, în cazul conductelor supuse la 
presiune interioară şi care prezintă o fisură longitudinală străpunsă. 

Factorul de intensitate al tensiunii pentru o fisură longitudinală străpunsă de 
lungime 2( (Fig. 3-29) este dat de relaţiile: 

a) După [T I ] din [76]: K^ = cj^yf^F^X) (3.90) 
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unde: >l = / V ^ ; R - raza medie a peretelui conductei; h - grosimea 
peretelui conductei; ct - tensiunea normală circumferenţiară, care deschide fisura 
după Modul I ; F(X) un factor geometric. 

_ 

Ri R p 

/ / / / V / / , 

Fig. 3-29. Conductă cu fisură longitudinală străpunsă 

Dacă h << R, tensiunea normală circumferenţiară se determină cu relaţia 
(3.38) 

Factorul geometric F(X), din relaţia 3 - 90, se exprimă prin: 

F ( ă ) = yjl + l,25Ă^ ; pentru O < X < 1 (3.91) 

F ( / l ) = 0 , 6 + 0,9/1 ; pentru 1<X<5 (3.92) 
Relaţia (3.90) este cea mai utilizată relaţia pentru determinarea factorului 

de intensitate al tensiunii Kj pentru o conductă supusă la presiune interioară şi având 
o fisură longitudinală străpunsă. 

b) După [F5] din [76] A", = a ' — I n sec 
n 

TtCT, 

l a 
'-M 

unde a* = 1,04 Oc + 68.94 

r/M 1 + 1,255 + 0,0135 r/M 1 + 1,255 
[Rh, 

+ 0,0135 

c) După [L2] din [76]: K^ 1 + 0,29-0,09 In 
Rh 

(3.93) 

(3. 94a) 

(3.94b) 

(3.95) 

unde : U - semilungimea de calcul a fisurii, incluzând şi mărimea enclavei 
plastice de la vârful fisurii şi care se poate determina cu relaţia: 

/ 
(3.96) 

COS 
TT a, 

2 C7 c y 
unde / - semilungimea măsurată a fisurii. 
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d) După [R8] din [76]: AT, = cr, 

1 

Td 

cos 
7t a. 

1 + 0,4 l' 
Rh 

e) După [D7] din [76]: K^ = cr,.M 

cos 
n: <7 

4 ( 4 - ^ ) 

(3.97) 

(3.98) 

unde M = .11 +1,161 ; k=3-4n, pentru starea de deformaţie (3.99) 
V Rh 

k = 
l + M 

pentru starea de deformaţie (3.100) 

Valorile determinate pentru K| depind de relaţia utilizată. Din acest motiv, la 
determinarea lui K, trebuie utilizată relaţia care prezintă valori acoperitoare şi 
acestea sunt cele care conduc la cele mai mari valori pentru K|. Astfel se recomandă 
utilizarea relaţiilor (3.90) sau (3.93). Pe plan mondial se utilizează mai mult relaţia 
(3.90). 

3.11 Conductă supusă la presiune interioară, având 
o fisură longitudinală la suprafaţa interioară de 
formă semieiliptică 

Pentru o fisură longitudinală la suprafaţa interioară (fisură de suprafaţă ca 
cea din Fig. 3-30) supusă la presiune interioară, se prezintă următoarele relaţii 
pentru determinarea factorului de intensitate al tensiunii. 

A-A 

Fig. 3 - 30. Conductă cu fisură longitudinală la suprafaţa interioară a conductei 

a) După [B7] din [76]: 
m 

(3.101) 

unde : Q - un parametru ce ţine seama de forma fisurii; 
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Mk - un factor de amplificare, ce ţine seama de adâncimea fisurii. 
Factorul de amplificare M,, se determină cu relaţia: 

Mk = 1 pentru O <a/ h <0,5 

M, =1 + 1,2 ̂ - 0 . 5 
Vh 

pentru 0,5 <a / h <1 

Parametrul Q se calculează cu relaţia: 

0 = ^^-0 ,212 
v^cy 

(3.102) 

(3.103) 

(3.104) 

unde ^reprezintă valoarea integralei eliptice de forma: 
r/2 

sin^ (pd(p iar I semilungimea fisurii (3.105) 

în cazul prezentat, se consideră că fisura are o formă semieliptică pentru 
care este satisfăcută relaţia : 

/ = . ^^ . (3.106) 
2(1,05//-a) 

Relaţia (3.100), este cea mai utilizată relaţie pentru determinarea lui M| 
pentru cazul de conductă prezentat. în această relaţie, prin intermediul parametrului 
Q, intervine şi limita de curgere al materialului conductei, ceea ce nu se întâlneşte 
la alte relaţii. De asemenea parametrul Q poate fi reprezentat grafic pentru diferite 
rapoarte ot / ac, ceea ce permite o mai rapidă determinare a lui Ki. O astfel de 
reprezentare grafică a parametrului Q este prezentată în Anexa 5.2-1 din [76], 

b) Pentru acelaşi caz de conductă în [W4] din [76], se propune următoarea 
relaţie pentru factorul de intensitate al tensiunii K| 

K j = a ^ y f m F { a / h ) (3.107) 
unde: 

2R-
' - t P (3.108) = 

R^-Rf 
iar F (a/h) este un factor ce ţine seama de geometria fisurii şi a conductei şi 

are următoarea formă: 

0,125^-0 ,125 
h 

1/4 
4,951 

a 

Vh 
+ 1,092 

/ a 
(3.109) 

Observaţie 
In manualele [76] [4], pe lângă caracteristicile de tenacitate ale unor 

conducte cu diferite fisuri, prezentate în acest capitol al tezei sunt date 
caracteristicile de tenacitate şi pentru alte cazuri de conducte cu alte tipuri de fisuri. 
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3.12 Uniformizarea metodologiei de determinare a 
tenacităţii ia rupere 

în lucrările [48] [76] se comunică tendinţa actuală de uniformizare a 
metodologiei determinării experimentale a tenacităţii la rupere. Această tendinţă a 
fost iniţiată încă din anul 1986 de Milner, Aisworth şi Dowling. Ei au propus într-o 
lucrare modificarea metodologiei pentru determinarea următorilor parametrii din 
Mecanica Ruperii: factorul critic de intensitate al tensiunii Kic, deplasarea critică la 
deschidere a fisurii 5c şi integrala de contur critică Jic-

Această unificare constă în tipul epruvetelor şi în metodologia efectuării 
încercării, diferind doar modul de interpretatre al rezultatelor pe baza înregistrărilor 
diagramei forţă - deplasare a punctului de aplicre al forţei (F - D). 

Conform schemei de aplicre a încercării, se poate alege ca parametrul de 
apreciere a tenacităţii la rupere a factorului critic de intensitate a tensiunii Kic , iar 
dacă această valoare nu respectă condiţiile stării plane de deformaţie rezultatele 
încercării se apreciază fie prin deplasarea critică la deschiderea fisurii 5c fie prin 
integrala de contur critică Jjc. 

Această metodologie elimină practic posibilitatea nevalidării rezultatelor 
încercării care apare la metoda Kjc (datorită comportării neliniare a materialului sau 
datorită nerespectării condiţiei stării plane de deformaţie), acesta fiind principalul 
avantaj. 

Această tendinţă de unificare a metodologiei de determinare a parametrilor 
de rupere Kjo 5c şi Jiceste preluată de standardul englez BS 7448-1991 [107] şi cel 
american ASTM 1820-01 [116], precum şi de standardul rusesc de Mecanica Ruperii, 
GOST -25506-85. 

3.13. Influenţa vitezei de încărcare şi a orientării 
suprafeţelor de rupere raportate la direcţiile 
de laminare asupra tenacităţii de rupere a oţelului 
pentru vasele sub presiune. 

3.13.1. Consideraţii generale 
Este cunoscut că piesele realizate din oţel sunt realizate din materiale care 

conţin multe fisuri microscopice inevitabile care prin propagare diminuează 
capacitatea lor de rezistenţă. Se pune întrebarea dacă această diminuare a 
rezistenţei este importantă cu orientarea direcţiei de laminare sau direcţia de 
laminare are o influenţă nesemnificativă. 

în cazul plăcilor din oţel este important de a cunoaşte dacă în comparaţie o 
direcţie oarecare, de exemplu direcţia de laminare, anumite caracteristici mecanice 
ale plăcii pe o direcţie dată sunt aceleaşi sau diferă cu direcţiilor lor de laminare. 

Pentru studiul acestei probleme ca material de cercetare s-a ales o placă 
groasă care a fost laminată la cald pentru vase sub presiune la temperaturi 
ambientale scăzute (STAS 2883/2-91), marca R 360, având compoziţia chimică în 
procente [%],C=0.09; Mn=0.50; Si-0.22; P=0.0226; S=0.0170; Cr=0.012; Mo= 
0.011; Nl=0.003; AI-0.053. 

Pentru a cunoaşte materialul plăcii, în prealabil s-au realizat următoarele 
probe obişnuite de rezistenţă: trei probe de rezistenţă la rupere cu epruvete cu 
(diametrul) d = 10mm and (lungimea) l = 100mm. Am obţinut valorile medii: 
R€=256,2 MPa; Rni= 381,2 MPa, A i o ( a i o ) = 26,6%; Z = 65,9%, încercarea de 
încovoiere dinamică cu probe crestate, conform STAS 7511-81: K\/= 13,3[J]. 
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Pentru a aprecia diminuarea capacităţii rezistenţei mecanice a plăcii de oţel 
luate în considerare s-a ales ca criteriu valoarea rezilienţei la rupere determinată de 
testele de mecanica ruperii pe diferite direcţii din planul median al plăcii. 

3.13.2. Alegerea epruvetelor pentru testele de mecanică a ruperii 

Deoarece pentru metalul studiat grosimea minimă a epruvetei impusă de 
STAS 9760-84 este mai mare decât grosimea reală a plăcii disponibile (22mm), 
pentru a determina tenacitatea la rupere s-a adoptat metoda Chevron. în timpul 
testului epruvetele pentru încercare Chevron sunt supuse unei probe la tracţiune 
aplicată relativ lent şi continuu progresiv şi fără impact, înregistrând de asemenea în 
caz de nevoie curba forţă-deplasare { 1 } , { 2 } . 

10 .1-2 

IV 

V 

v V 

IV 

V 

4 L j - 4 5 p 

R40 ^ 
A A 

N 4 l 7 6 M P a 

Fig. 3. 31. Utilizarea epruvetei Chevron 
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In Fig. 3.31 se prezintă tipul de bară crestată de tip Chevron cu secţiune 
dreptunghiulară folosită în această lucrare. Secţiunea de rupere este triunghiulară 
cu muchii laterale simetrice, făcute prin tăiere. Iniţierea fisurii se produce la vârful 
I2 a crestăturii şi partea din faţă a fisurii este continuu mărită până la valoarea 
critică a lungimii fisurii, la care bara crestată se rupe instantaneu pe o porţiune 
importantă. Forţa de rupere este forţa maximă care se înregistrează pe parcursul 
încercării, care se foloseşte pentru calcularea rezilienţei la rupere. Luând în 
considerare dimensiunile secţiunii de rupere a barei crestate de tip Chevron 
(Fig. 3.31b), tensiunea nominală CT2 din vârful h al secţiunii triunghiulare de 
rupere, cu muchile laterale simetrice curbate şi R=40mm, se produce de către 
forţa de tracţiune F2 conform relaţiei: 

= (3.110) 
A , 1 tO A , 1., Qr 

unde prin calcul grafic parţial, în a doua parte a acestui paragraf s-au determinat 
mai multe caracteristici geometrice ale secţiunii de rupere, incluzând de 
asemenea: A2 = 51 .2 mm^ si Iz2=2826.71 mm''. 
Astfel: 

din (5.9) rezultă de asemenea: 
F̂  = a, 70,14804 = 6,755 a^ (3.112) 

Pentru o2=500MPa, F2=3377,5N, (Fig. 5.13c), iar tensiunea la bază este: 

n <3.113) 
1 CI ^tt'iikTI * U 5 U 2826JI 

Fig. 3.31, reprezintă planul de debitare al barelor crestate Chevron luate din 
placa de oţel considerată. Barele crestate au fost făcute prin tăiere după o schiţare 
şi numerotare prealabilă, după care ele au fost executate prin aşchiere la 
dimensiunile date în Fig.3.31. 

3.13.3. Instalarea de probă a barelor crestate de tip Chevron 
cu viteză de încărcare constantă a diferitelor valori { 3 } 

Fig. 3.33 reprezintă schema principală a instalaţiei de testare a epruvetelor. Ea 
constă dintr-o maşină care realizează o viteză constantă de încărcare şi care este 
conectată la o maşină de testare la curgere. Epruveta e, iniţial de tip tracţiune şi 
apoi de tip Chevron este montată pe axa unui cuptor electric C şi este fixată la 
capetele ei între tija filetată S i ghidată în cadrul F şi tija T fixată prin articulaţii de 
pârghia orizontală D l a maşini de fluaj. Legă tura dintre capătul pârghiei Di şi şina 
orizontală D2 a dispozitivului de încărcare se face prin intermediul unei bare verticale 
T şi braţele laterale ale şinei D2. încărcarea epruvetei e, proporţională cu 
deplasarea x a sarcinii mobile (greutate) G3 pe şina D2 se realizează cu o 
anumită viteză de încărcare constantă de către motorul electricM prin 
intermediul unui reductor R, arbore tubular şi şurub de tracţiune, S2 şi furca f, 
în care este ghidată rola de suspendare a încărcării mobile (greutate)i G3. 
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Rg. 3.31. Planul de realizare a epruvetelor Chevron din placă de oţel 

Mărimea încărcării mobile G3 a fost stabilită cu condiţia ca la 
deplasarea ei cu 2mm tensiunea nominală în punctual cel mai încărcat h să 
crească cu 5N/mm^ 

Pentru a elimina supravegherea continuă a instalaţiei în funcţionare, sub 
extremitatea liberă a şinei D2 s-a montat un contact I2 care la ruperea epruvetei 
Chevron respectiv la atingerea forţei maxime de rupere acesta opreşte motorul M şi 
deplasarea sarcinii mobile G3 

Prin intermediul roţilor de rezervă ale reductorului R în patru trepte, vitezele 
de încărcare pot varia în limitele v̂ = 5.10"^ ....5 MPa/s şi prin cuplarea directă a 
motorului M la ultima treaptă a reductorului se obţine viteza maximă de 
încărcare Va=50 MPa/s. 

Distanţa dintre reazemul articulat O şi punctul de reazem al braţelor laterale 
ale şinei D2 de la furca tijei verticale T este c=501 mm, şi coeficientul de amplificare al 
pârghiei orizontale Di al maşinii de fluaj este : 
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Fig. 3.32. Schema de principiu a sistemului de încărcare a epruvetei 
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5 (3.114) 
AP a 

Poziţia contragreutăţilor Gi, G2 şi G4 este reglată astfel încât poziţia de 
echilibru a pârghiei D l şi a şinei D2 să corespundă poziţiei sarcinii mobile (greutăţii) 
G3 din faţa diviziunii de 50 mm a riglei gradate. 

în Figura 3.32, pe arborele maşinii de încercat la fluaj este montată o 
epruvetă Chevron şi Ti =F2, reprezintă forţa din bara tensionată a epruvetei, putem 
scrie următoarea relaţie conform notaţiilor diagramei: 

F, 1 . ^ - r ^i * • » (3.115) 
T b X c c 

c 
Astfel, la o deplasare Ax a greutăţii mobile G3 pe şina D2 corespunde o 

creştere AF2 a forţei de tracţiune a epruvetei Chevron. 

Ac=r i A (3.116) AF2-<J3 - Ax 

De aici rezultă 

Ax I Ax i (3.117) 

Astfel, deoarece la o creştere Ax=2 mm a deplasării greutăţii mobileGs 
tensiunea nominală 02 din vârful I2 al secţiunii de rupere a epruvetei Chevron se 
consideră a creşte cu Aa2=5 MPa, greutatea mobilă G3 resultă: 

= 269.6059 Ikgf 
2mni 29J (3.117a) 

3.13.4. încercarea epruvetelor Chevron cu viteze de încărcare 
constantă de diferite valori 

Reductorul R din Figura 3.32 constă din patru trepte de reducţie. Prima, care 
este acţionată direct de la motorul electric M cu viteza n= 2950 rotaţii pe minut, 
constă dintr-un angrenaj cu melc, o roată dinţată elicoidală (cu melc), cu raportul 
de transmisie ii=100. 

A doua treaptă s-a realizat prin intermediul unor roţi cilindrice dinţate la 
un raport de transmisie i2=25, care poate fi de asemenea deconectat, în care caz 
i2=l. 

A treia treaptă de reducţie este dată de roţile de rezervă Zi, Z2, Z3 and Z4 
prin intermediul cărora se pot realize diferite raporturi de transmisie. 

A patra treaptă de reducţie constă ca şi prima dintr-un angrenaj cu melc, o 
roată cu melc, cu raportul de transimisie U=20. 

Roata cu melc a ultimei trepte de reducţie este fixată pe un arbore tubular 
U în care prin Intermediul unei mufe filetate este ghidat un fus filetat S2 . 
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Viteza maximă de deplasare a greutăţii mobile, Vx =20 mm/s se realizează 
prin eliminarea treptei de reducţie Ri şi montarea motorului M pentru a acţiona 
direct ultima treaptă de reducţie. 

în Tabelul s-au dat mărimile raporturilor de transmisie şi ale roţilor de 
rezervă care au fost folosite la reductorul R al dispozitivului de încărcare progresivă 
de la maşina de încercare la tracţiune a epruvetelor Chevron examinate în această 
lucrare. 

Valorile raporturilor de transmisie ale treptelor de reducţie din 
reductorul R al maşinii de încărcare progresivă. The values of the 
transmission ratios of the reduction steps from the reduction gear R of the 
Progressive charging machine. 

3.13.5. Determinarea forţei de rupere şi a tenacităţii ia rupere 
pentru epruvetele Chevron destinate probelor la 
temperatura mediului ambiant 

La instalaţia de probă din Fig. 3.32, iniţierea forţei maxime de rupere a 
epruvetelor de probă Chevron este precedată de iniţierea şi propagarea fisurii 
epruvetei, urmată de decuplarea motorului electric pentru acţionarea greutăţii mobile 
G3. Poziţia de oprire Xmax a greutăţii mobile G3 se citeşte pe rigla gradată a şinei de 
reazem a G3 de unde rezultă că Xeffective = x̂ ax - 50 mm. Astfel valoarea forţei 
maxime de rupere a epruvetei se calculează (5). 

Tabelul 1 

Viteza de 
deplasare a 
greutăţii 
mobile 
G 3 = 2 6 9 . 6 N 
Vx [mm/s] 

Viteza de 
încărcare a 
epruvetei în 
vârful 12 va 
[N/mm2/s] 

Montarea 
conform 
diagramei 
din Fig. 
nr. 

Raportul de 
transmisie Roţile de rezervă 

Viteza de 
deplasare a 
greutăţii 
mobile 
G 3 = 2 6 9 . 6 N 
Vx [mm/s] 

Viteza de 
încărcare a 
epruvetei în 
vârful 12 va 
[N/mm2/s] 

Montarea 
conform 
diagramei 
din Fig. 
nr. 

ii h ia Zi Z2 Z3 Z4 

2.10-'̂  5.10-'̂  3 100 25 20 25 140 25 110 

2.10-' 5.10"^ 3 100 25 20 60 85 60 105 

2.10-2 5.10-2 3 100 1 20 45 70 30 120 

2.10"^ 5.10"' 3 100 1 20 105 65 60 60 

2 5 3 100 1 20 110 30 110 25 

20 50 - - - 20 36 22 - -

rv^^uiLCiL^i^ v̂ uiv̂ ui u iu i ^^ uciu III I ui^^iui c. v.vyivyuiiu ^ u vjwuuy . 
Tenacitatea la rupere a oţelului testat pe epruveta Chevron Kiv se 
determină cu relaţia (3.117). 

[N/mm^'^l 
B 3/2 

(3.117) 
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unde: 
A - este un coefficient în funcţie de tipul epruvetei. 
Pentru cel utilizat se adoptă A=22; 
Fmax- este forţa maximă de rupere determinată; 
B - este grosimea epruvetei . 

Pentru a obţine mărimea Kjv in MPa4m , valoarea în [N/mm^^ ]̂ se 

înmulţeşte cu coeficientul c, c = • yfm = 0,031622Vw . 

3.13.6. Modificarea rezultatelor primare ale epruvetelor 
Chevron încercate 

După efectuarea calculelor cu relaţia (8) rezultatele s-au introdus în Tabelul 
2 , coloana 6. 

Din Tabelul 2, coloana 6 se pune în evidenţă o împrăştiere exagerată a 
valorilor tenacităţii la rupere la epruvetele Chevron testate. Pentru a stabili 
cauza împrăştierii lor şi pentru a corecta rezultatele primare, toate epruvetele 
încercate au fost complet rupte în două bucăţi şi apoi prin intermediul unui calibru 
reglabil au fost măsurate dimensiunile reale ale secţiunilor de rupere: înălţimea h; 
şi lăţimea de bază, Fig. 1/ a fiecărei epruvete rupte. Rezultatele sunt prezentate 
în coloanele 7 şi 8 din Tabelul 2. S-a pus în evidenţă că dimensiunile principale ale 
epruvetelor Chevron încercate au variat în limitele: 16,8< hi,<21,8 mm şi 
17.6<B<20.0 mm. 

Pentru că înălţimea h a epruvetelor încercate a fost total diferită de cea 
a epruvetelor normale (standard), cu h2=19,3 mm, s-au corectat rezultatele 
primare prin înlocuirea forţei maxime efective de rupere în aşa fel încât aceasta 
să corespundă cu o epruvetă considerată ca normală. 

Tensiunea normală meximă 021, din vârful secţiunii de rupere este dată 
de relaţia (1) 

'te. 
= F.U. = 

Q. 
unde: 

şi 

Vf= 
A. î zO.i 

Qr 
U. 

A I £0. 

(3.118) 

(3.119) 

(3.120) 

sunt caracteristicile geometrice compuse. 
Se iau în considerare, de exemplu două epruvete Chevron similare din 

acelaşi material, dar având diferite secţiuni de rupere A3>A2 şi h3>h2. 

Tabelul 2. Determinarea tenacităţii de rupere primare şi cea corectată a 
unei plăci de oţel în funcţie de poziţia axei longitudinale şi viteza de 
încărcare a epruvetelor tip Chevron 
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(U 

1 1 
f 
S 
> 

1 
Z 
> 

> 
V 
â Qi 
n 
X S 

'x m 
E 
u_ 

K w -
AF-m?x(; 
33/2 
[MPami/2] 

hef 
[mm] 

Bef 
[mm] 

V{A\) 
F|max/qi 
[N] 

Kiv= 
A 

U/mm^ 

Krv= 

MPami^^ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1/5 20 50 49 

4,5 
7847,7 71,49 20,7 18 1,1086 7078,8 2046,00 64,49 

1/6 210-^ 5 10-^ 42 
7,5 

6784.4 61,29 20,4 18,5 1,087 6241,6 1725,70 54,57 

1/8 2 10"^ 5 10-1 52 
7 

8361,0 68,60 20,8 20,0 1,117 748,1 1840,59 58,20 

2/6 20 50 53 
5,5 

8498,4 75,52 19,3 18,3 1,0 8493,4 2388,27 75,52 

2/7 2-10"^ 510'^ 49 
2 

7808,0 64,02 20,0 20,0 1,058 7378,6 1814,9 57,39 

2/8 2 10-^ 510-1 43 
8,5 

6962,5 66,17 19,2 17,6 0990 7032,1 2095,27 66,26 

3/5 2 5 63 
0 

10001,2 79,57 21,8 20 1,163 8601,1 2115,58 66,9 

3/6 20 50 61 
7 

9791,8 82,25 21,5 19,0 1,145 8551,8 2271,69 71,84 

3/7 2-10-^ 510-3 49 
7 

7887,4 64,22 21,3 19 1,145 6901,5 1833,3 57,97 

3/8 210-^ 5 10-1 49 
2,5 

7816,3 62,19 20,5 19,0 1,087 7191,0 1910,21 60,41 

4/4 2 5 53 
2,5 

9247,2 72,68 21,8 20,0 1,163 7952,6 1985,79 52,80 

4/5 20 50 62 
6,5 

9945,47 77,36 21,8 20,0 1,160 8573,68 2108,84 66,68 

4/6 2 1 0 - ' 510-3 51 
0,5 

8101,6 66,48 21,8 19,8 1,163 6967,4 1739,75 55,02 

4/7 2 10"^ 510-1 52 
6,5 

8361,0 67,03 21,4 19,6 1,142 7321,33 1856,22 58,70 

4/8 2-10"^ 510-1 52 
9,5 

8405,2 69,51 21,1 20,0 1,117 7522,6 1850,27 58,51 

5/6 20 50 49 
5,5 

7863,6 64,52 19,0 18,4 0,975 8065,2 2248,08 71,09 

5/7 210- ' 510-3 51 
3 

8141,3 68,39 21,4 19,0 1,140 7141,5 1897,06 59,99 

5/8 210-1 510-1 49 
8 

7919,4 67,59 19,5 19,5 1,020 7761,0 1982,84 62,70 

6/5 210-1 510-1 55 
1,5 

8755,1 73,54 20,0 19,9 1,050 8338,2 2066,39 65,34 

6/6 20 50 54 
8,5 

8707,2 78,1 20,9 18,2 1,112 7828,1 2218,05 70,14 

6/7 2-10-^ 5 10-3 48 
7 

7728,7 67,57 19,8 18,8 1,042 7419,5 202,45 63,32 

6/8 210-1 510-1 59 
1 

9385,0 76,41 21,7 19,8 1,156 8118,0 2027,09 64,13 

A2 fiind considerat ca standard, tensiunea 
de rupere va fi: 

03, 
^ imax , and a-̂ t 

nominală din vârful I2 al secţiunii 

F 

Q3 Qa 
în cazul unui material omogen, valorile Cmax vor fi aproape sau chiar egale. în 

acest caz acest lucru poate fi scris: 
F3.» r J.max ^ 2.mâx 

» -

Qa Q2 
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Şi 
(3.121) 

Q 3 / Q , U , / U , q , 

Astfel împărţind forţa F3, cu raportul maxim 

"•-^-uT 
Se obţine o forţă echivalentă 

cu I 2 max/ astfel comparabilă cu aceasta. 
Este evident că cele două rezultate ale tenacităţii la rupere obţinute cu lăţimea 

B a epruvetelor considerate 
B 3/2 Şl 2,max 

>3/2 vor avea valori mai apropiate şi 

comparabile. 
Realizarea corecţiilor necesită cunoaşterea raportului Qj a secţiunii de rupere 

diferită de cea a epruvetei standard (notată cu A2). Aceasta este cea mai uşoară 

utilizare a unei diagrame q. {h.) = ^ = ^ ^ j care ar permite simpla determinare 

a factorului qj(hi) pentru toate valorile lui hj în limitele ĥ in şi ĥ ax ale epruvetelor 
Chevron încercate. 

• h [mm] 

Fig. 3.33. Semi-secţiunile de rupere ale unor epruvete Chevron încercate 
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în acest scop, s-au trasat suprafeţele laterale curbate ale epruvetelor 
Chevron {Fig.5.16) la scara 4:1, pentru 3 semi-secţiuni de rupere cu înălţimea 
minimă hi = 16.8 mm; înălţimea standard h2=19.3 mm şi înălţimea maximă 
h3=21.8 mm. Toate cele trei suprafeţe curbate au avut raza cde curbură 
R=4x40 = 160. Semi secţiunile au fost împărţite în benzi înguste de 4 mm 
lăţime, corespunzând cu 1 mm lăţime în realitate, pentru obţinerea calculelor 
grafo-analitice. 

Apoi, am determinat grafic următoarele caracteristici geometrice care 
intră în expresia caracteristicilor geometrice compuse U; conform relaţiei (10), 
respective suprafeţelor totale Ai, A2 şi A3, corespunzând semi secţiunilor şi 
distanţelor centrelor lor de greutate la baza lor în Tabelul 3 şi momentele cde 
inerţie din Tabelul 4. 

în continuare, s-au determinat distanţele eci dela axa forţei de tracţiune 
a epruvetelor până la centrul de greutate a secţiunii de rupere (Fig. 5.13b) şi h2i 
distanţa centrului de greutate a aceloraşi secţiuni până la vârful l2i secţiunii, 
care în timpul încercării a fost punctul cel mai încărcat. Cu dimensiunile 
determinate s-au calculat apoi caracteristicile geometrice compuse Ui,U2 and U3 

şi factorii: q. =—^ 
U, 

q,=— and a, = — -Ml 
1 

Distanţa centrelor de greutate ale zonelor suprafeţelor de rupere la axa O :̂ 

a) Momentele de inerţie ale secţiunilor de rupere alese în raport cu 
axa Ozj 

i-i 

-l^ -h 2719,67 = 5 4 5 0 . 8 f n m ^ 

z 

7 5 , 6 ' H- 3 8 4 1 , 8 j = 7 6 9 6 , 2 m m ^ 

I I ' H- 4960J 5 j = 9933,8 mm^ 

_ s , , ( i X y a a . ) 

2 3 4 6 
cu = 5 , 0 3 6 m m ; 

2 6 8 , 7 

2 4 2 9 6 
0 2 = — - 5 , 6 7 5 m m ; 

2 7 5 , 6 

2 - 5 0 2 

2 - 8 1 
= 6 , 1 9 7 m m ; 
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b) Momentele de inerţie ale secţiunilor de rupere alese în raport cu 
axele centrelor de greutate proprii 

A, U.,=>,i(A,Kyc,,A|-5450.8 - 5 036 2 
6 8 J - 1966,16 mm̂  

A: y^2A2=7696,2 - 5,675 .̂ 2 
75,6-2826,71 mm'' 

Tabelul 3. Calcularea suprafeţelor şi poziţiei centrelor de greutate a celor trei 
secţiuni de rupere ale epruvetelor Chevron alese 

D 
n 
0 
Z 

Semi-lungimea laturilor 
benzilorlength of the strips 

sides 
Lungimea medie a 

benzilor=suprafaţa benzilor 0) 0. 
« w) 0 ? -
E ă 

£ c « <0 t u 
w 2 S ^ -0 2 

| s 0 

5 2 E in w p 

c d « 75 
E " 0 
u _ t 
2 2 E 

w P 

tn^J 

c d Ji «0 
E " 0 

E î 

to S i 

D 
n 
0 
Z 

bl 
mm b2 

mm 
b3 
mm Qi "O 

•a 
0 

0 g 

3 
C s 

3 d U c 

i-3 •i-i C 0 u 
fş 3 d u c 

0 
2 
k. 3 
c 0 0 3 
U r» 

0) 0. 
« w) 0 ? -
E ă 

£ c « <0 t u 
w 2 S ^ -0 2 

| s 0 

5 2 E in w p 

c d « 75 
E " 0 
u _ t 
2 2 E 

w P 

tn^J 

c d Ji «0 
E " 0 

E î 

to S i 

0 10 10 10 1 9,6 9,6 9,6 0,5 
mm 

4,8 4,8 4,8 
1 9,2 9,2 9,2 2 8,65 8,7 8,75 1,5 

mm 
12,975 13,05 13,125 

2 8,1 8,2 8,3 3 7,7 7,8 7,9 2,5 
mm 

19,25 19,5 19,75 
3 7,3 7,4 7,5 

A,/2 = 
68.7 
Mm̂  

A2/2 = 
75.6 
mm̂  

A3/2 
81.0 
mm̂  

Sxl(l) = 
346,0 
mm̂  

Sxi(2) = 
429,0 
mm̂  

S,i(3) = 2 
502,0 
mm̂  

Tabelul 4 Calcularea momentului de inerţie a suprafeţelor celor trei secţiuni de 
rupere ale epruvetelor Chevron alese. 

No. of 
medium 
strip 

Crdistance 
of medium 
strip to axis 
O.r 

C,̂ -distance 
square Ci =Q2(ba l)[mm4] =C,2(b,2l)[mm4] 

Ci2AA,3 = 
=C,2(b,3-l)[mm4] 

1 .5 ,25 2,4 2,4 2.4 
2 1,5 2,25 19,462 19,575 19,687 
3 2,5 6,25 48,125 48,75 49,375 

2719,67 3841,80 4960,15 

A3: Izo.3 = Izi(a3)VG3 A3=9933,8 - 6,1972.2 84=3712.54 mm^ 
Distanţa Bgi, eczŞ' determinarea eGi= 45-10-hi(Ai) Fig. Ib 
eci = 35-5.04=29.96 mm; eG2 = 35-5.67=29.33mm; ecs =35-

6.20=28.80mm 
Determinarea caracteristicilor geometrice compuse Ui,U2 şi U3 şi ale 

factorilor qi, q2 şi Qb. 
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^ i . ^ f ^ ^ ^ ^ 29.96. (16.8 - 5,04) ^ ^^^^ 

A, 2-68,7 1966.16 

X ^ e , , . ^ _ ; _ ^ 29.33 • (19.3 - 5.67) ^ 

A , 2-75,6 2826.71 

A, 2-81 3712.54 

' U , M 0.18656 

0 ,12725 

Cu valorile caracteristicilor geometrice calculate, corespunzătoare celor 
înălţimi hb h2 and hs, ale secţiunilor de rupere alese, în funcţie de înălţimea 
secţiunilor de rupere pentru următoarele dimensiuni: A|, suprafaţa secţiunilor de 
rupere; Izo, momentul de inerţie a secţiunilor respective raportat la axa centrală 
Gzo; Ui, caracteristica geometrică compusă a secţiunilor de rupere; şi factorul 

Tenacitatea la rupere a fost determinată cu relaţia (5.15), unde în loc de 
forţa maximă de rupere obţinută experimental, noi am scris valoarea corectată a 
forţei maxime Frr̂ ax= Fi.min/qi. 

Rezultatele Kiv corectate sunt prezentate în Tabelul 2, coloanele 11 şi 12 şi 
în diagramele din Fig. 5.17, trasate cu linii întrerupte pentru valorile rezultatelor 
primare şi cu linie continuă pentru valorile corectate. 

în diagramele din Fig.5.17 rezultatele au fost prezentate separat de 
debitare a epruvetelor din Fig.5.14. 

Pentru a trasa variaţia tenacităţii la rupere a oţelului testat în funcţie de 
viteza de încărcare folosită la testarea epruvetelor, , relative puţine la număr, 
am admis o variaţie liniară în reprezentarea semi logaritmică admisă (Fig. 3.34). 
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Pentru rezultatele primare 
Pentru rezultatele corectate 

510' 5-10-' 50 

b) 

(D 
0. 
2 

> 

Pentru rezultatele primare 
Pentru rezultatele corectate 
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e) 75 

70 

65 

• 60 
n 

E 
(D 
Q. 

- 55 

i 50 

45 

40 

Pentru rezultatele primare 
Pentru rezultatele corectate 

5-10' 50 

Q CL 
s 

> 

Pentru rezultatele primare 
Pentru rezultatele corectate 

Viteza de încărcare, [MPa/s] 

Fig. 3.34 Tenaciatea de rupere în funcţie de viteza de încărcare 
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Concluzii 
Din reprezentarea grafică prezentată în Fig. 3.34, pentru cele şase 

perechi de curbe ale variaţiilor liniare ale tenacităţii de rupere determinate prin 
metoda Chevron pentru placa de oţel examintă, în funcţie de viteza de încărcare 
la temperature mediului ambient de 20 se desprind următoarele concluzii: 

1.Tenacitatea de rupere Kjv creşte - cu excepţia direcţiiei primare - cu 
viteza de încărcare - pentru toate celelalte direcţii de înclinare ale epruvetei 
extrase din placă. 

2. Tenacitatea de rupere depinde în mică măsură în funcţie de direcţia 
de laminare a axei longitudinale a epruvetelor Chevron încercate. 

3. Se remarcă într-o mică măsură o creştere relativă a valorii 
tenacităţii de rupere ale epruvetelor corespunzătoare direcţiilor 2, 3, şi 6 în 
comparaţie cucele corespunzătoare direcţiilor 1 şi 4. Fig. 3.31. 

4. Se pune în evidenţă că procesul tehnologic de laminare a plăcii din 
oţel utilizate nu conduce cu certitudine la creşterea tenacităţii de rupere pentru o 
anumită direcţie. 
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CAP. 4 COROZIUNEA MATERIALULUI TUBULAR 
ŞI PROTECŢIA ÎMPOTRIVA EFECTELOR 

ACESTEIA 

4.1 Forme specifice de coroziune a materialului tubular 

Materialul tubular se află în contact cu substanţe tensio-active, săruri 
nninerale şi gaze dizolvate în fluidul de lucru în diferite condiţii de solicitări mecanice, 
temperatură şi presiune, fiind supus la diferite procese de coroziune chimică, 
electrochimică şi la fenomene de fragilizare şi rupere, dependente de factori de 
material şi de factori de mediu. 

La materialul tubular pentru foraj şi extracţie se întâlnesc procese de 
coroziune datorate fluidului de foraj şi de packer, gazelor naturale şi de sondă, 
apelor sărate, soluţiilor injectate în sonde şi coroziunii bacteriene.[2] [59] [81]. 

La conductele de colectare şi transport se manifestă suplimentar şi 
coroziunea în contact cu solul, coroziunea în apă şi coroziunea atmosferică. 
Coroziunea poate fi uniformă ( sau generalizată ) când întreaga suprafaţă a 
metalului este supusă atacului şi grosimea de perete este redusă cu viteză 
constantă. Aceasta este forma cea mai puţin periculoasă de manifestare. Coroziunea 
localizată, în special sub formă de ciupituri (pitting), reprezintă forma uzuală şi cea 
mai periculoasă a coroziunii. Datorită conţinutului ridicat de suspensii solide din 
fluidele vehiculate, acestea exercită şi o intensă acţiune erozivă, favorizând 
fenomenele de coroziune prin îndepărtarea mecanică a produselor de coroziune şi 
prin aportul continuu de agenţi corozivi la suprafaţa metalului [2] [14] [15] [20] 
[25] [58] [59] [67] [81] [117]. 

Odată cu extinderea forajului de adâncime pentru sonde de ţiţei şi gaze din 
industria petrolieră au apărut probleme noi, generate de solicitările mecanice, 
presiunile şi temperaturile asociate cu prezenţa unor medii deosebit de corozive. In 
general este vorba de soluţii de săruri cu dioxid de carbon şi hidrogen sulfurat care 
au şi un puternic efect fragilizant, conducând la ruperi de tip întârziat, fără pierderi 
substanţiale de masă ale oţelului expus. In aceste condiţii principalele mecanisme de 
degradare corosivă pot fi împărţite în două grupe, după cum fisurarea se produce în 
absenţa sau în prezenţa hidrogenului. 

a. Fisurarea corosivă sub tensiune (FCT). Este simbolizată şi SCC (Stress 
Corrosion Craking), definind fenomenul de rupere fragilă prin fisurarea unui 
metal sub acţiunea combinată a tensiunilor de tracţiune şi a coroziunii. 

Mecanismul constă în dizolvarea anodică a unei faze şi fisurarea pe calea 
activă de coroziune, fisurile putându-se propaga intercristalin sau transcristalin. 
Această formă de degradare se manifestă sub acţiunea fluidelor de foraj. 

b. Acţiunea hidrogenului asuora otelurilor exouse mediilor acide de 
hidrogen sulfurat fH:)S). Se manifestă sub două aspecte : 

- fisurarea sub tensiune în mediu acid cu H2S, simbolizată SSC ( Sulfide 
Stress Cracking), defineşte fenomenul de rupere fragilă a oţelurilor cu limita de 
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curgere ridicată, chiar dacă acestea sunt rezistente la fenomenele obişnuite de 
coroziune. 

- ruperea în trepte pe grosimea materialului, simbolizat HIC ( Hydrogen 
Induced Cracking ), reprezintă formarea unor umflături ("blisters"), provocate de 
acumularea hidrogenului la presiuni ridicate în defectele interne, la suprafaţa pieselor 
din oţel cu limita de curgere coborâtă 

în ambele situaţii are loc absorbţia hidrogenului degajat catodic în urma 
unor reacţii de coroziune. 

Indiferent de aspectul sub care se manifestă acţiunea hidrogenului, ea are ca 
efect, concomitent, şi un proces de fragilizare a metalului. Asigurarea utilajului 
rezistent la acţiunile corozive şi fragilizante menţionate, în special în prezenţa 
hidrogenului sulfurat, implică un complex de măsuri în principal de ordin metalurgic şi 
constructiv. 

Metodele chimice de folosire a inhibitorilor de coroziune sunt neeficiente 
datorită temperaturilor mari atinse în sondele adânci, care degradează inhibitorii de 
coroziune. 

4.2 Coroziunea garniturii de foraj şi a burlanelor 
pentru tubaj 

Degradările corosive ale garniturii de foraj şi a burlanelor pentru tubaj sunt 
determinate de compoziţia şi caracteristicile fluidelor de lucru ( fluide de foraj, fluide 
de packer), de condiţiile întâlnite în formaţiunile traversate temperatură şi presiuni 
ridicate şi de solicitările mecanice ( eforturi, frecări cu pereţii sondei, acţiuni ale 
solidelor din fluide etc.) 

Principalii agenţi corosivi din fluidele de foraj şi de packer sunt: oxigenul, 
dioxidul de carbon, sărurile solubile (cloruri de sodiu şi de calciu, sulfatul de calciu ), 
acizii, hidrogenul sulfurat, derivaţii lignosulfonici şi celulozici şi bacteriile. 

Hidrogenul sulfurat (H2S) constituie componentul cel mai corosiv al fluidelor 
de foraj şi de packer, conducând la fenomene de coroziune generalizată şi pitting şi 
la promovarea fragilizării şi ruperilor de tip întârziat la valori ale sarcinilor mult 
inferioare rezistenţei la rupere a materialului. Agresivitatea H2S se manifestă în 
prezenţa apei în care se dizolvă cu uşurinţă. 

Studiile făcute au arătat că fluidele de foraj pe bază de apă nu sunt 
recomandate în cazul sondelor cu temperaturi mai mari de 150 în condiţiile 
utilizării unor oţeluri cu rezistenţă ridicată şi în prezenţa hidrogenului sulfurat şi a 
dioxidului de carbon. In aceste cazuri se recomandă utilizarea unor fluide speciale 
pe bază de produse petroliere, caracterizate printr-o fază continuă uleioasă care 
previne desfăşurarea proceselor electrochimice şi care conduce la evitarea 
problemelor de coroziune, indiferent de temperatură. 

Combaterea coroziunii garniturii de foraj se realizează prin următoarele 
metode: 

a. Condiţionarea fluidelor de forai. Compoziţia chimică a fluidelor 
determină caracterul acestora: acid ( pH < 7) sau alcalin ( pH > 7). Odată cu 
scăderea pH-ului creşte atât viteza de coroziune cât şi solubilitatea gazelor H2S şi 
C02 în fluid Controlul pH-ului este metoda cea mai răspândită pentru reducerea 
corosivităţii fluidelor de fluaj, asigurând uzual o valoare minimă pH = 10, prin 
adăugarea unor materiale alcaline. 
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în prezenţa hidrogenului sulfurat pH-ul fluidelor trebuie să fie minimum 11 
(uzual 11....13 ) pentru a asigura ca in locul H2S să se formeze ionii sulfură-acidă, 
HS şi sulfura S 2". 

b. îndepărtarea oxigenului. Se realizează prin metode fizice ca : 
dezaerarea termică, dezaerarea în vid şi prin tratare cu substanţe avide de oxigen 
cum sunt sulfitul de sodiu, bioxidul de sulf, hidratul de hidrazină etc. Aceste 
substanţe pot fi introduse în conducta de aspiraţie a pompelor de noroi, 
reprezentând cea mai eficientă metodă de reducere a corosivităţii fluidelor de foraj. 

c. Folosirea inhibitorilor de coroziune. Are aplicabilitate limitată, 
eficienţa inhibitorilor fiind redusă de cantitatea mare de suspensii solide care absorb 
o mare parte din inhibitorii introduşi. Se folosesc inhibitori anorganici şi organici. 

Ca inhibitori anorganici se folosesc cromaţii, sulfatul de cupru şi carbonatul 
de cupru, care acţionează ca inhibitori anodicl. Ca inhibitori organici se folosesc 
aminele peliculare, care au capacitatea de a se adsorbi la suprafaţa oţelului formând 
un film compact care împiedică pătrunderea apei şi a agenţilor corosivi. Eficienţa lor 
este mai mare atunci când sunt aplicate direct pe materialul tubular. 

d. îndepărtarea hidrogenului sulfurat. Se face prin metode fizice 
(aerare) şi prin metode chimice. 

Aerarea se realizează prin contact cu atmosfera în bazine de decantare prin 
injectare forţată de aer ş.a. Tratarea chimică se poate face cu substanţe oxidante 
(hipoclorit de sodiu , permanganat de potasiu, apă oxigenată ş.a.) care însă conduc 
la fenomene secundare de coroziune- sub formă de pitting. De aceea, în mod curent 
se aplică două categorii de substanţe pe bază de oxid de fier [13] [39] [43]. 

4.3 Coroziunea ţevilor de extracţie 

Principala formă de manifestare a coroziunii la ţevile de extracţie o 
reprezintă coroziunea în mediu acid, generată de prezenţa CO2, H2O şi a acizilor din 
substanţele de stimulare a sondelor. 

Coroziunea datorată C0:>. Această formă de coroziune se manifestă atât în 
sondele de gaze cât şi în cele de ţiţei, intensitatea procesului fiind determinată de 
următorii parametrii: 
presiunea, temperatura, conţinutul în CO2, compoziţia apei de zăcământ, vitezele de 
curgere şa. Coroziunea datorată CO2 este localizată şi se manifestă sub formă de 
pitting sau arii atacate ( caverne) având diferite dimensiuni. Atacul local decurge cu 
viteze de coroziune foarte mari, uzual de ordinul milimetrilor pe an. 

Coroziunea ţevilor de extractie în prezenta HoS. Aceasta conduce la două 
fenomene de degradare: fisurarea sub tensiune în mediu acid cu H2S şi coroziunea 
sub formă de caverne. 

Fisurarea sub tensiune în mediu acid cu H2S (SSC) are loc la temperaturi 
ambiante afectând în principal utilajul de la partea superioară a sondei. Coroziunea 
sub formă de caverne (crevase) se manifestă la partea inferioară a sondelor foarte 
adânci (peste 7000 m) sub efectul corosiv exercitat de asocierea factorilor H2S ,C02, 
ape de zăcământ cu conţinut ridicat de săruri şi temperatură ridicată, distrugând ţevile 
de extracţie în câteva luni. Se menţionează că fenomenul este independent de 
compoziţia şi structura materialului, fiind încetinit de formarea peliculelor protectoare 
sau de folosirea inhibitorilor şi accelerat de concentraţie, viteza de curgere şi 
temperatură ( în special peste 150°C când efectul inhibitorilor este redus datorită 
evaporării). 
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Temperatura măreşte sensibil viteza coroziunii astfel încât temperatura 
maximă ce poate fi admisă pentru apele sărate vehiculate este 50 - 55°C. 
Temperatura acţionează nefavorabil şi asupra eficacităţii inhibitorilor de 
coroziune, peste 50°C mulţi inhibitori devenind ineficienţi, iar alţii impunând 
concentraţii mai mari, devenind economici. 

Combaterea coroziunii ţevilor de extracţie se realizează în principal prin trei 
metode: folosirea inhibitorilor de coroziune, înlocuirea oţelurilor nealiate cu oţeluri 
aliate şi reducerea vitezei ascensionale sub lOm/s. 

4.4 Fisurarea corozivă sub tensiune 

Sub acţiunea simultană a tensiunilor de tracţiune şi a mediilor active, la 
materialul tubular de foraj-extracţie, în special la sondele de mare adâncime şi la 
conductele de colectare şi transport (sub presiune), se produc ruperi bruşte a căror 
cauză o reprezintă fisurarea corosivă sub tensiune. La oţeluri acest tip de rupere se 
manifestă în principal în prezenţa soluţiei de săruri şi acizi de exemplu , în apă de 
mare, în cloruri în soluţii obţinute prin dizolvarea H2S ,C02 ş.a. , intensitatea 
fenomenului depinzând de natura aliajului, de agresivitatea mediului şi de nivelul 
tensiunilor. 

ton^icrm'i'^ cer 
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Fig. 4.1 Efectul SCC supra tensiunii de rupere 

Fisurarea corosivă sub tensiune, simbolizată SCC (Stress Corrosion 
Cracking) reprezintă ruperea întârziată cu caracter fragil a materialelor ductile, prin 
fisurarea sub acţiunea combinată a unei solicitări statice de tracţiune inferioară 
limitei de curgere şi a coroziunii. In procesul de fisurare corosivă sub tensiune are 
loc o reducere a caracteristicilor de rezistenţă şi de tenacitate prin interacţiunea 
dintre procesele chimice şi solicitările mecanice, ruperea având loc la o tensiune 
inferioară tensiunii de rupere în aer, aşa cum se prezintă în figura 4.1. Coroziunea 
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sub tensiune reprezintă fenomenul, iar fisurarea corosivă sub tensiune este 
mecanismul de rupere. 

Mecanismul fisurării sub tensiune. Constă din următoarele etape: 
în urma coroziunii electrochimice localizate are loc un fenomen de dizolvare 

anodică pe calea activă de coroziune, formându-se fisuri a căror rază de vârf este 
deordinul distanţei interatomice. Fisurile se pot propaga intercristalin sau 
transcristalin în funcţie de natura metalului. 

Vârful fisurii exercită un puternic efect de concentrare a tensiunilor sub 
acţiunea cărora are loc o deformare plastică a zonei de la frontul fisurii. Această 
zonă deformată plastic şi ecruisată poate iniţia o rupere fragilă. 

în funcţie de geometria piesei, de nivelul solicitărilor, de caracteristicile 
materialelor ş.a., o fisură se poate propaga în regim dinamic pe întreaga secţiune 
transversală a piesei sau poate fi oprită, ca rezultat al redistribuirii vârfurilor de 
tensiune. 

Extinderea fisurii sub acţiunea solicitării mecanice conduce la expunerea 
unor noi suprafeţe metalice ( marginile fisurii ) atacului agentului care pătrunde prin 
capilaritate. 

Atacul corosiv durează până când se realizează la vârful fisurii o stare de 
tensiune care poate produce deformarea plastică şi avansul frontului fisurii. Acest 
ciclu este repetat până când survine ruperea, fie datorită propagării în regim 
dinamic a unei fisuri pe- toată secţiunea transversală, fie ca urmare a slăbirii 
treptate a secţiunii transversale a piesei, fisurile dezvoltându-se într-un plan 
perpendicular pe direcţia de solicitare. Mecanismul de rupere este determinat de 
forma şi dimensiunile piesei, de nivelul tensiunilor şi de natura mediului. Fenomenul 
de rupere se poate produce şi în absenţa unor tensiuni exterioare, sub acţiunea 
tensiunilor interne datorate prelucrărilor mecanice şi termice (sudare, deformare 
plastică la rece etc.); 

- Aliajele de înaltă rezistenţă sunt mai susceptibile la S.C.C. decât cele de 
joasă tensiune. Mediile care determină S.C.C. sunt acelea în care fenomenele de 
coroziune sunt foarte localizate, având caracter selectiv, fără o coroziune 
semnificativă a suprafeţei metalului. Mediul corosiv atacă electrochimie faza mai 
susceptibilă a aliajului, care se dizolvă anodic. 

- Nivelul tensiunilor influenţează prin aceea că creşterea tensiunii de 
tracţiune scade durata până la rupere. Pentru majoritatea aliajelor există o tensiune 
limită cTscc sub care ruperea nu se mai produce, rolul hotărâtor al tensiunilor in 
fenomenul SCC fiind astfel evident. 

Tehnici de laborator pentru cercetarea corosivă sub tensiune. Inginerul de foraj 
este nevoit să aleagă materialul tubular care să asigure rezistenţa la fisurarea 
corosivă, sub tensiune în condiţii de exploatare date. In acest scop pe baza 
rezultatelor încercărilor de laborator, el trebuie să estimeze comportarea în condiţii 
reale de exploatare a oţelurilor preconizate. Exploatarea rezultatelor de laborator 
poate conduce la erori grave dacă încercările nu au fost corespunzător alese. 

La fel şi în cazul survenirii unei ruperi în exploatare este necesară 
diagnosticarea acesteia prin cercetarea în laborator a susceptibilităţii materialului la 
fisurare corosivă sub tensiune în mediile de lucru. 

încercările trebuie să asigure obţinerea unor aprecieri cantitative ale 
susceptibilităţii la SCC în condiţiile unei durate acceptabile de încercare, cu 
reproducerea condiţiilor din exploatare. 

Parametrii cei mai importanţi ai încercării sunt tipul solicitării şi modul de 
aplicare a sarcinii, forma şi dimensiunile epruvetelor, mediul de încercare şi durata 
limită a încercării. 
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Condiţiile de solicitare. în funcţie de scopul urmărit, încercările la fisurare 
corosivă sub tensiune se realizează prin încărcarea epruvetelor la sarcină 
constantă sau la defornnaţie constantă. Alegerea tipului de încercare se face în funcţie 
de natura solicitărilor din exploatare şi de scopul urmărit. 

Tipul epruvetelor este determinat de scopul încercării şi de forma 
materialului cercetat (ţeava, placă, etc.) 

Epruvetele pot fi lise sau cu crestătură. Acestea din urmă servesc la o 
evaluare mai exactă a susceptibilităţii la fisurare corosivă sub tensiune deoarece iau 
în consideraţie şi efectul concentrării tensiunilor. 

Concentratorii de tensiune se întâlnesc frecvent la materialul tubular sub 
formă de filete, raze de racordare, defecte ale îmbinărilor sudate, defecte 
superficiale provocate de sculele de manevră, şa. 

In acest scop se folosesc epruvete cu crestături şi epruvete prefisurate cu 
ajutorul cărora pe baza conceptelor mecanicii ruperii materialelor, se determină 
parametrii care caracterizează propagarea fisurilor în prezenţa mediilor active. Folosind 
epruvete prefisurate încercate la diferite intensităţi ale tensiunii exprimate prin factorul 
de intensitate a tensiunilor Kj se determină factorul critic de intensitate a tensiunilor în 
condiţiile de mediu cercetate Kiscc sub care fenomenul nu se produce ( figura 4.2). 
Această valoare reprezintă un parametru de proiectare . [16], [73], [83]. 

7 5i£ 

Rg. 4.2. Dependenţa dintre factorul de intensitate a tensiunilor şi durata până la rupere 

Mecanica ruperii materialelor oferă pentru epruvetele crestate o bază 
analitică de apreciere a stării de tensiunii la vârful fisurii, pe baza căreia se poate 
aprecia comportarea la fisurare a structurilor reale în funcţie de mărimea defectelor 
( fisurilor) iniţiale şi de nivelul tensiunilor. 

Mediul de încercare în condiţii de laborator se reproduce, de regulă 
mediul din exploatare, o atenţie deosebită acordându-se reproducerii pH-ului, 
concentraţiei şi conţinutului de oxigen. Totuşi pentru a obţine ruperea într-un timp 
acceptabil, în mod frecvent condiţiile experimentale de mediu sunt mai severe 
decât cele din exploatare. Uneori mediul este astfel ales încât să evidenţieze efectul 
unui anumit agent agresiv. 
Criterii de apreciere a susceptibilitătii la S.C.C. Aprecierea susceptibilităţii unui 
material la fisurare corosivă sub tensiune se bazează pe încercările experimentale 
menţionate, cu determinarea tensiunilor limită de rezistenţă la fisurare corosivă 
sub tensiune şi a duratelor până la rupere. Tensiunea limită de rezistentă la SCC. 
ĉ scc-
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reprezintă valoarea maxinnă a tensiunii pentru care nu mai survine ruperea 
epuvetelor după menţinerea o perioadă de timp determinată în mediul corosiv. Prin 
încercarea unui lot de epruvete la diferite tensiuni şi înregistrând duratele până la 
rupere în mediul activ se obţine diagrame de tipul curbei Wohier care permit 
determinarea oscc 

Factorul critic de intensitate a tensiunilor Kiscc reprezintă valoarea limită a 
factorului Ki pentru care viteza de propagare a fisurii materialului expus mediului 
tinde către zero. 

Indicele de fraailizare, L este un parametru ce caracterizează efectul 
fragilizant al mediului asupra oţelului (în particular efectul exercitat de hidrogen), 
exprimat prin gradul în care este afectată gâtuirea la rupere. 

= (4.1) 
Z nc 

unde Znc este gâtuirea la rupere a oţelului nesupus mediului corosiv, iar Ẑ , este 
gâtuirea la rupere a oţelului supus acţiunii mediului corosiv. Se vede că indicele de 
fragilizare nu ţine seama de efectul tensiunilor. 

Prevenirea coroziunii sub tensiune (SCO. Metodele de evitare a SCC sunt 
constructive, tehnologice şi de exploatare. Metodele constructive cuprind alegerea 
corespunzătoare a materialelor unor forme constructive şi dimensiuni care să conducă 
la reducerea tensiunilor ( evitarea concentratorilor de tensiuni). 

Metodele tehnologice urmăresc reducerea tensiunilor reziduale prin aplicarea 
unor tratamente termice de detensionare. De asemenea, introducerea unor 
tensiuni de compresiune în strat prin rulare la rece sau prin ecruisare cu jet de 
alice are efecte deosebit de favorabile asupra rezistenţei la SCC. Ca metodă de 
exploatare se recomandă protecţia catodică, curentul catodic necesar pentru protecţie 
fiind în funcţie de nivelul tensiunilor. 

4.5 Acţiunea hidrogenului asupra oţelurilor expuse 
mediilor acide cu hidrogen sulfurat. 

Expunerea pieselor din oţel mediilor acide cu H2S conduce atât la promovarea 
fenomenului de coroziune electrochimică prezentate anterior cât şi la apariţia 
hidrogenului în stare atomică la suprafaţa piesei. Mediile de lucru ale materialului 
tubular de foraj-extracţie favorizează fenomenele de absorbţie fizică a hidrogenului 
la suprafaţa piesei difuzia în masa metalului şi acumularea sub formă moleculară în 
defectele interioare, proces cunoscut sub denumirea de ocluzia hidrogenului. 

Prezenţa H2S în mediu acid, chiar şi în cantităţi foarte mici, conduce la 
creşterea agresivităţii mediului prin formarea ionilor de hidrogen şi prin accelerarea 
adsorbţiei acestora la suprafaţa metalului. 

Prin mediu acid cu H2S se înţelege un mediu care conţine apă şi hidrogen 
sulfurat şi are pH-ul mai mic decât 7. 

Utilajele vor fi alese pe baza prescripţiilor normelor de asigurare a 
rezistenţei la SCC când condiţiile de mediu din exploatare se încadrează în cazurile 
prevăzute [35]. 

Principalele aspecte sub care se manifestă acţiunea hidrogenului asupra 
oţelurilor expuse mediilor acide cu H2S sunt: 

- fragilizarea materialului; 
- fisurarea sub tensiune ; 
- ruperea în trepte pe grosimea materialului şi formarea unor umflături la 
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suprafaţa materialului (blistering). 
Fragilizarea datorită hidrogenului, care determină şi fenomenul de rupere 

prin fisurare sub tensiune, este produsă atât de hidrogenul aflat în stare atomică în 
reţea cât şi de hidrogenul ocluzionat. Hidrogenul se poate însă elimina din oţeluri 
prin difuzie, concentraţia sa în piesă scăzând progresiv, începând cu momentul 
scoaterii piesei din mediul agresiv. în consecinţă efectul fragilizant al hidrogenului 
poate avea caracter ireversibil sau reversibil, după cum s-au produs sau nu 
microfisuri în material înainte de eliminarea hidrogenului din metal. [59] 

Influenta temperaturii, se manifestă prin dispariţia fragilităţii la temperaturi 
joase şi înalte, efectul fragilizant fiind maxim la temperatura ambiantă pentru oţelurile 
cu rezistenţă ridicată. 

Influenta vitezei de solicitare se manifestă prin faptul că efectul fragilizant 
creşte odată cu scăderea vitezei de solicitare iar la viteze mari de solicitare 
fragilitatea nu se manifestă. Ca urmare hidrogenul nu influenţează rezilienţa 
materialului, iar temperatura de tranziţie nu este deplasată spre valori mai ridicate. 

Influenta duratei de solicitare se manifestă prin faptul că piesele exploatate 
în prezenţa mediilor agresive se rup după un interval de timp la o valoare a 
solicitării inferioară rezistenţei la rupere a materialului. Este un proces de rupere 
întârziată cu caracter de rupere fragilă bruscă. Din cele de mai sus rezultă că studiul 
fragilizării oţelurilor datorită hidrogenului se poate efectua prin încercarea la tracţiune 
a epruvetelor expuse mediilor acide cu H2S. Aspectul curbei caracteristice, valoarea 
rezistenţei la rupere şi indicele de fragilizare ( rel.4.1.) reprezintă principalele criterii 
de apreciere a efectului fragilizant al mediului. 

Explicarea fenomenului de fragilizare datorită hidrogenului nu este încă pe 
deplin lămurită. 

Ruperea prin fisurare sub tensiune în mediu acid cu H2S este o consecinţa 
efectului fragilizant al hidrogenului, având caracter de rupere secvenţială întârziată, 
descris anterior. Variaţia duratei până la rupere pentru un anumit material şi o 
anumită concentraţie de hidrogen, în funcţie de nivelul tensiunilor are alura 
prezentată în fig.4.3. 
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Curbele tensiune-durată până la rupere pentru oţelul echivalent cu 34 
MoCrNiie (cu 2,1% Ni) dehidrogenat la 148°C, cu durata de timp diferită specifică 
oţelurilor, evidenţiind două caracteristici importante ale procesului: 

- ruperea are loc la o valoare a tensiunii inferioară rezistenţei la rupere a 
materialului; 

se evidenţiază o tensiune minimă sub care ruperea nu se mai produce, 
definind limita de rezistenţă gscc (Sulfide Stress Crocking) 

- fisurarea sub tensiune în medii acide cu H2S este influenţată de următorii 
factori: concentraţia hidrogenului în mediu, pH-ul, temperatura, limita de curgere a 
materialului, gradul de triaxilitate al tensiunilor contradictorii de tensiuni, 
structura materialului, tratamentele termice aplicate şi compoziţia chimică a 
materialului. 

Influenta concentraţiei hidrogenului în mediu. Gradul de fragilizare cu 
creşterea concentraţiei în hidrogen, ruperea întârziată apărând chiar la concentraţii 
foarte mici. Tratarea în vid a oţelurilor nu asigură întotdeauna eliminarea 
hidrogenului, până la nivelul care evită fragilizarea. 

De exemplu, un oţel cu 0,33% C, 2,1% Ni, = 0,94% Cr şi 0,22% Mo 
echivalent oţelului 34 MoCrNil6 cu conţinut de nichel puţin depăşit având după 
topire în vid un procent, de hidrogen de 0,4. . . .0,8 ppm, a suferit fenomenul de 
rupere întârziată într-un interval de tensiuni cu 200 N/mm^ sub valoarea rezistenţei 
la tracţiune. In figura 4.3-este prezentată variaţia susceptibilităţii la fisurarea sub 
tensiune în funcţie de concentraţia de hidrogen, ruperea survine la sarcini din ce în 
ce mai mici, durate din ce în ce mai reduse. Prin eliminarea completă a hidrogenului 
din metal fragilitatea dispare. Ca urmare, există o concentraţie critică, peste care 
fenomenul de fragilizare este ireversibil datorită formării microfisurilor. 

Influenta pH-ului mediului. Tendinţa spre SSC descreşte cu creşterea pH-ului 
mediului, iar peste valorile 6.. .9 metalele devin rezistente la SSC, în funcţie de 
condiţiile specifice de solicitare. Controlul pH-ului reprezintă o metodă eficientă de 
prevenire a SSC în cazul elementelor garniturii de foraj, deoarece acestea sunt 
executate din oţeluri cu rezistenţă ridicată, susceptibile la SSC. Din contră, la 
echipamentul de extracţie şi transport, unde pH-ul nu poate fi influenţat, se impune 
folosirea oţelurilor rezistente la SSC. 

Influenta temperaturii. Rezistenţa la SSC creşte odată cu creşterea 
temperaturii. Ca rezultat, multe oţeluri susceptibile la SSC la temperatura ambiantă 
devin rezistente la temperaturi ridicate. în figura 4.4 este prezentată variaţia 
rezistenţei la fenomenul SSC (exprimată procentual) în funcţie de temperatură [30] 
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Fig.4.4 - Influenţa temperaturii asupra rezistenţei la SSC. 
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Influenţa limitei de curgere, a gradului de triaxialitate a tensiunilor şi a 
concentatorilor de tensiuni. Fragilitatea creşte odată cu creşterea limitei de curgere 
a unui aliaj şi a gradului de triaxialitate a tensiunilor. In piesele metalice zonele cu 
triaxialitate maximă se găsesc în vecinătatea crestăturilor şi a defectelor metalului, 
care au totodată şi un efect de concentrare a tensiunilor. Acestea vor fi şi zonele în 
care e favorizată acumularea prin difuziune a hidrogenului. Creşte astfel tendinţa de 
fisurare sub tensiune. Ca urmare filetele utilajului petroliere cu raza de fund mică 
vor prezenta susceptibilitate maximă la rupere prin SSC. 

Influenta compoziţiei aliajului. Influenţa compoziţiei chimice este esenţială 
din punct de vedere al comportării la SSC fiecare element component al oţelului 
având o influenţă complexă: pe de o parte determină structura oţelului iar pe de 
altă parte, pentru o structură dată el modifică proprietăţile chimice Spre exemplu un 
oţel slab aliat cu nichel este susceptibil la SSC. Crescând conţinutul de nichel 
structura devine astenică şi oţelul devine rezistent la SSC. în general, se pot face 
unele aprecieri de ordin general cu privire la influenţa elementelor de aliere asupra 
oţelurilor utilizate la materialul tubular petrolier. [59] [81] 

Carbonul conduce la creşterea caracteristicilor de rezistenţă astfel încât 
oţelurile cu procentul de carbon mai ridicat sunt mai susceptibile la SSC decât cele 
cu puţin carbon. 

Cromul micşorează difuzia hidrogenului în fier şi astfel măreşte rezistenţa la 
fisurare în medii cu H2S. In plus menţine caracteristici de rezistenţă ridicate la 
creşterea temperaturii de revenire necesară obţinerii structurii sorbitice. 

Molibdenul măreşte rezistenţa la SSC, a oţelurilor de îmbunătăţire printr-un 
efect similar cromului. 

Sulful şi fosforul au efecte negative asupra rezistenţei la SSC. Niobiul şi 
vanadiu! în concentraţii mici au efecte favorabile asupra rezistenţei la SSC. 

Manganul reduce rezistenţa la SCC. La fel şi siliciul. 
Soluţia principală de evitare a ruperilor constă în utilizarea unui oţel 

insensibil \a SSC, dar se foloseşte şi soluţia reducerii agresivităţii mediului. Selecţia 
materialelor rezistente la SSC în industria de petrol şi gaze implică alegerea 
compoziţiei chimice, a tratamentului termic şi limitarea durităţii. 

Pentru asigurarea rezistenţei la SSC se recomandă ca oţelurile să fie 
prelucrate la cald sau tratate termic şi se stabileşte o limită superioară pentru 
rezistenţa la rupere, exprimată uzual prin intermediul durităţii Rockwell. 

Materialele rezistente la SSC la temperatura ambiantă sunt oţelurile 
prelucrate la cald sau tratate termic din clasele de oţeluri nealiate ( carbon ) şi slab 
aliate, oţeluri inoxidabile şi aliaje speciale. 

Duritatea oţelurilor nealiate şi slab aliate este în mod curent limitată la 
valoarea 22 HRC cu excepţia oţelurilor călite şi revenite din clasa Cr-Mo. 

Ruperea în treote sub acţiunea hidrogenului. Această rupere simbolizată HIC 
(Hydrogen Induced Cracking) denumeşte fenomenul de rupere sub acţiunea 
presiunilor exercitate de hidrogenul acumulat sub formă moleculară în zonele cu 
segregaţii de incluziuni nemetalice în oţelurile deformate plastic la cald. Fisurarea 
este iniţiată la incluziunile nemetalice, în primul rând sulfuri, care sunt alungite în 
lungul direcţiei de deformare la cald. Prin unirea acestor fisuri are loc ruperea, cu 
aspect caracteristic de rupere in trepte. In cazul în care procesul este iniţiat lângă 
suprafaţa metalului şi materialul este ductil, pe suprafaţa metalului se formează " 
umflături" caracteristice, fenomen cunoscut sub denumirea de " blistering". 

Spre deosebire de fisurarea sub tensiune SSC, specifică oţelurilor de înaltă 
rezistenţă, ruperea prin HIC poate avea loc la oţelurile cu rezistenţă atât înaltă cât şi 
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joasă şi nu necesită existenţa unei stări de tensiuni. Ruperea în trepte sub acţiunea 
hidrogenului (HIC) s-a semnalat în conducte şi vase separatoare (sub presiune ) 
fabricate din table laminate ia cald, fiind întâlnită cu precădere în oţelurile calmate cu 
aluminiu, supuse unor grade mari de deformare în procesul de prelucrare ( de exemplu 
ţevile sudate fabricate din table laminate la cald). Fenomenul nu s-a semnalat în 
conducte executate din ţevi laminate [117], Singura metodă practică pentru depistarea 
degradărilor prin HIC în exploatare o reprezintă controlul cu ultrasunete. 

Metodele pentru reducerea sau eliminarea ruperilor orin HIC sunt : utilizarea 
oţelurilor semi-calmate cu siliciu, folosirea oţelurilor cu conţinut redus de sulf ( sub 0,003 
% microalierea cu cupru sau cu pământuri rare, folosirea acoperirilor cu răşini sintetice şi 
răcirea rapidă după laminare, care asigură o distribuţie fină a martensitei. 

Alierea cu cupru are efect favorabil prin limitarea cantităţii de hidrogen 
absorbit din mediu. [21] 

4.6 Coroziunea datorită CO2 

Această formă de coroziune apare atât în sondele de gaze cât şi în cele de 
ţiţei având caracter puternic localizat şi manifestându-se sub formă de pitting şi 
caverne de diferite dimensiuni. Atacul localizat decurge cu viteze de coroziune foarte 
mari, de ordinul milimetrilor pe an. In sondele de gaze, coroziunea datorită CO2 se 
manifestă în special la partea superioară a ţevilor de extracţie deoarece, prin 
scăderea temperaturii şi presiunii de la talpa sondei spre suprafaţă, vaporii de apă 
condensează iar CO2 se dizolvă formând acidul carbonic care conduce la coroziuni 
locale foarte puternice. S-a constatat practic că la viteze ascensionale de peste 
15m/s apar degradări pe suprafaţa interioară a ţevilor de extracţie datorită 
fenomenelor de cavitaţie. în prezenţa CO2 şi a apei, în discontinuităţile produse prin 
cavitaţie au loc fenomene de coroziune foarte intense. Oţelurile nealiate C75 sau 
L80, destinate mediilor acide cu H2S , se corodează în câteva luni. [11] [21] [83] 

Intensitatea procesului de coroziune, este determinată de următorii factori: 
presiunea, temperatura, conţinutul de CO2 , compoziţia apei de zăcământ, vitezele 
de curgere şa. 

Mecanismul coroziunii în prezenta C0:> îl reprezintă coroziunea 
electrochimică datorată acidizării apei de zăcământ prin dizolvarea CO2 sub 
presiune, proces influenţat puternic de alcalinitatea apei [21]. Diferite aspecte 
analizate au evidenţiat complexitatea fenomenelor de coroziune în prezenţa CO2 , 
datorită numeroşilor factori de influenţă insuficient clarificaţi şi care variază atât de 
la o sondă la alta cât şi pe înălţimea aceleiaşi sonde. 

Combaterea coroziunii în CO^ se face utilizând ţevi de extracţie din oţeluri 
înalt aliate pentru a asigura pasivitatea electrochimică şi reducând vitezele 
ascensionale sub 10 m/s. Ca oţeluri aliate se utilizează oţeluri martensitice cu 13 % 
Cr, oţeluri cu 9% Cr şi 1 % Mo şi oţeluri austenitoferitice { duplex). De asemenea, 
îmbinările filetate trebuie să asigure etanşeitatea, pentru evitarea accesului 
agenţilor corosivi în zona filetată, prin alegerea tipului constructiv şi a lubrifiantului 
corespunzător. 

4.7 Coroziunea conductelor de colectare şi transport 

Conductele pentru transportul produselor de la sonde la parcul de 
separatoare sunt supuse, sub acţiunea fluidelor vehiculate sau a agenţilor corosivi 
din mediul înconjurător, atât proceselor de coroziune, cât şi fenomenelor de fisurare BUPT
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corozivă sub tensiune, fragilizării şi ruperii datorită hidrogenului şi ruperii prin 
fisurare sub tensiune în medii acide cu H2S. 

Coroziunea provocată de produsele vehiculate are aceleaşi caracteristici cu 
cele prezentate pentru ţevile de extracţie menţionate la paragraful 4.3., condiţiile de 
presiune şi temperatură fiind mai moderate la conductele de transport. Se remarcă 
faptul că, deoarece traseul conductelor nu este rectiliniu, apar fenomene intense de 
coroziune în zona curbelor, la raza exterioară, datorită vitezelor mari de circulaţie şi 
a fenomenelor de eroziune. 

La conductele îngropate în sol şi protejate catodic s-au semnalat fenomene 
de fisurare corosivă sub tensiune (SSC) care au condus la accidente grave, datorită 
alcalinităţii dezvoltate la peretele exterior al conductei sub acţiunea protecţiei 
catodice şi polarizării conductei într-un domeniu de potenţial favorabil SSC. Până în 
prezent nu s-au semnalat astfel de avarii la conductele submarine. 

La conductele îngropate în sol fenomenul SCC este controlat de nivelul 
tensiunilor, temperatura, potenţialul conductei în raport cu solul şi natura chimică a 
mediului înconjurător. 

Cercetările de laborator şi ale ruperilor în exploatare au evidenţiat că 
soluţiile slab alcaline de carbonat şi bicarbonat de sodiu reprezintă principalul mediu 
care determină SCC la conductele protejate catodic. Carbonatul şi bicarbonatul de 
sodiu se formează în urma reacţiei dintre dioxidul de carbon, degajat de sol sau prin 
degradarea materialelor de protecţie a conductei şi hidroxidului de sodiu produs la 
suprafaţa conductei sub acţiunea curentului de protecţie catodică. [33] Fenomenul 
este localizat în zona discontinuităţilor punctiforme din materialul de acoperire şi mai 
rar, în zona porţiunilor neprotejate prin acoperire ale conductei. Starea de tensiuni 
se datorează presiunii interioare, tensiunilor remanente introduse prin îndoirea la 
rece şi compresiunii datorită dilatărilor împiedicate. Ruperile semnalate s-au produs 
la tensiuni reprezentând (0,60.. . .0,75) R002/ valorile periculoase sunt - 550 ...750 
mV faţă de un electrod de referinţă argint clorură de argint în raport cu care 
potenţialul de protecţie catodică este - 800 mV. 

Probabilitatea fisurării corosive sub tensiune ( SCC) la conductele submarine 
este mai mică decât la conductele terestre datorită faptului că formarea unui mediu 
alcalin, în zonele cu stratul protector degradat conduce la precipitarea carbonaţilor, 
scăzând concentraţia acestora în apa de mare, evitându-se astfel SCC. Totodată 
această formă de coroziune este evitată şi datorită faptului că normele privind 
acoperirile protectoare anticorosive sunt mult mai severe la conductele submarine. 

4.8 Protecţia împotriva coroziunii 

o clasificare a metodelor de protecţie împotriva coroziunii a metalelor şi 
aliajelor după mecanismul prin care se acţionează, cuprinde următoarele 5 grupe de 
metode. [63] 

- Protecţia prin tratarea mediului adiacent metalului pentru a-i micşora 
agresivitatea; 

- Protecţia prin micşorarea intensităţii de desfăşurare a proceselor 
catodice şi / sau anodice; 

- Protecţia prin metode electrochimice; 
- Protecţia prin acoperirea (tratarea) suprafeţelor; 
- Combaterea coroziunii conductelor metalice subterane 
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4.8.1 Protecţia prin tratarea mediului adiacent metalului 
pentru a-i micşora agresivitatea 

Cuprinde numeroase proceduri. De exemplu îndepărtarea oxigenului şi a 
bioxidului de carbon din apele de alimentare a cazanelor este un procedeu foarte 
folosit pentru micşorarea vitezei de coroziune a cazanelor şi a restului instalaţiilor 
anexe. 

Folosirea inhibitorilor de coroziune este la fel un procedeu important din 
această grupă de metode de tratare a mediului adiacent metalului expus coroziunii. 
Inhibatorii de coroziune sunt substanţe care adăugate mediului adiacent duc la 
scăderea însemnată a vitezei de coroziune, faţă de situaţia în care lipsesc. 

Condiţiile de utilizare, domeniul şi concentraţia la care este eficace fiecare 
inhibator sunt specifice. Cromaţii se utilizează mai ales în cazul sistemelor de răcire 
şi a motoarelor cu ardere internă mai ales când acestea sunt construite dein aliaje 
feroase. 

Azotitul se utilizează mai ales ca adaos la emulsiile pentru uzinarea oţelurilor 
şl în industria petrolieră pentru protecţia sistemelor de transport a acestor produse 
în procesul de prelucrare. 

Inhibitorii catodici cuprind substanţe care în condiţiile desfăşurării proceselor 
de coroziune pot produce pe suprafaţa zonelor catodice filme sau straturi insolubile, 
izolând astfel zonele catodice şi împiedicând desfăşurarea proceselor catodice. 
Pentru fier şi aliajele sale sunt utile substanţe ca ZnS04, BaCl2, Ca(CH03)2, săruri ale 
arsenulul, bismutului, etc. 

Inhibitorii de absorbţie sunt în general substanţe organice care se absorb pe 
suprafaţa metalului pe zonele anodice şi / sau pe cele catodice ducând la scăderea 
vitezei de coroziune. 

Au fost propuse şi utilizate foarte multe substanţe organice în calitate de 
inhibitori de coroziune ca de exemplu: - Săruri de amoniu; - Aminoacizi naturali sau 
sintetici; - Aldehide; 

4.8.2 Protecţia prin micşorarea intensităţii de desfăşare 
a proceselor catodice şi / sau anodice. 

Micşorarea vitezei de coroziune a unui metal sau aliaj, adică îmbunătăţirea 
rezistenţei la coroziune, se poate realiza fie reducând intensitatea de desfăşurare a 
proceselor catodice ce au loc în timpul coroziunii, fie reducând intensitatea de 
desfăşurare a procesului anodic de ionizare a metalului. Cum cele două procese 
sunt cuplate şi se petrec concomitent în timp, deşi separat în spaţiu reducerea 
desfăşurării unui proces atrage după sine reducerea Intensităţii de desfăşurare a 
celuilalt. 

S-a constatat că solubilltatea maximă a cuprului în oţel este de 1,4% la 
temperatura ambiantă şl numai de 0,35% la 650°C. Totuşi metalurgii sunt de acord 
că un conţinut de Cupru de 0,2 - 0,3 % în oţel duce la scăderea considerabilă a 
vitezei de coroziune în oţel mai ales când este vorba de coroziunea cu depolarizare 
de hidrogen. Din acest motiv toate oţelurile de construcţii conţin cupru, în general 
în jur de 0 ,2-0 ,3%. 

O importanţă deosebită o au aliajele fier - crom. Fierul formează cu cromul 
un şir de soluţii solide în care cromul are o mare tendinţă de pasivare. Prin aceasta 
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se înţelege creşterea pronunţată a rezistenţei la coroziune a aliajului respectiv 
format. 

Despre un metal sau aliaj se spune că este pasiv atunci când, în anumite 
condiţii (compoziţie a mediului de lucru, temperatură, el se comportă, din punct de 
vedere electrochimic, aproape ca un metal nobil şi nu este atacat. în cazul cromului 
un singur strat de oxid este suficient pentru a se pune în evidenţă această stare, 
deosebit de importantă în lupta împotriva coroziunii. 

De un deosebit interes este faptul că fierul formează cu cromul aliaje cu 
tendinţa spre pasivare în salturi numai când cromul conţine valori de 12,5; 25 şi 
37,5% atomice). 

în prezent se produc mari cantităţi de aliaje ce au la bază fier - crom, cu 
multe alte adaosuri (în special nichel, titan etc.) care se cunosc în practică sub 
denumirea generală de oţeluri Inoxidabile. 

4.8.3 Protecţia împotriva coroziunii prin metode 
electrochimice. 

Metodele electrochimice de protecţie împotriva coroziunii se bazează pe 
schimbarea potenţialului metalului (instalaţiei) de protejat în mediul dat, prin 
polarizare. 

Polarizarea poate fi atât catodică cât şi anodică, adică potenţialul instalaţiei 
de protejat poate fi deplasat fie spre valori negative faţă de potenţialul pe care-l 
avea când se coroda, fie spre valori pozitive. 

După sensul în care se face polarizarea, se realizează o protecţie catodică 
sau anodică, iar după modul în care se asigură curentul necesar pentru a atinge 
potenţialul dorit, se realizează o protecţie cu curentul exterior, respectiv o protecţie 
catodică cu anod de sacrificiu şi protecţie anodică cu catod protector. 

Protecţia catodică cu curent exterior este cea mai răspândită metodă de 
protecţie. Practic nu există conducte magistrale îngropate pentru transportul 
produselor petroliere şi al gazelor naturale, etc. să nu beneficieze de ea. Poate fi 
aplicată în orice mediu şi pentru protecţia oricărui metal sau aliaj cât şi pentru faptul 
că viteza de coroziune se poate reduce la 0. 

Singurul neajuns este imposibilitatea de a folosi dirert o anumită formulă de 
calcul pentru determinarea potenţialului metalului protejat. în acest caz potenţialul 
minim până la care trebuie polarizată instalaţia pentru a fi protejată rămâne o 
mărime stabilită experimental. 

Densitatea de curent necesară pentru atingerea acestui potenţial minim de 
protecţie este în funcţie, desigur de mediul în care se găseşte metalul. Asemenea 
valori nu se pot calcula şi se stabilesc experimental. Unele valori orientative se dau 
şi în lucrări de specialitate. 

4.8.4 Protecţia împotriva coroziunii prin acoperirea 
suprafeţelor de protejat 

Aceasta cuprinde toate procedeele prin care la suprafaţa metalului ce trebuie 
protejat se realizează un strat cu rol de protecţie. 

Principalele straturi care pot oferi protecţie împotriva coroziunii sunt: 
- Acoperiri metalice ca: zincare, cadmiere, nichelare, cuprare, cromare etc. 

Unele acoperiri care sunt realizate din metale mai puţin nobile decât metalul de 
bază, cum ar fi zincul, zincul pe oţel protejează după un mecanism analog protecţiei 
catodice cu anod de sacrificiu. Chiar şi metalele acoperitoare mai nobile decât 
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metalul de bază pot conferi protecţie în anumite limite. De exemplu, în cazul unei 
acoperiri metalice care prezintă pori, coroziunea metalului de bază va avea loc în 
aceste zone. Dacă porii stratului acoperitor se umplu cu produse de coroziune 
procesul de coroziune se reduce foarte mult sau chiar poate înceta. 

Principalele metode prin care un metal este acoperit cu un strat din alt metal 
sunt: 

cufundarea într-o baie de metal topit 
- galvanizarea 
- pulverizarea metalului topit pe suprafaţa ce urmează a fi acoperită 
- termodifuziunea 
- cementarea 

Zincul este metalul cu care se acoperă de departe cea mai mare suprafaţă 
de produse din oţel 

- Acoperiri nemetalice de protecţie pot fi realizate în diverse moduri. Dintre 
cele mai uzuale sunt cele cu oxizi, cele cu compuşi ai metalului de bază şi cele cu 
vopsele. 

Dintre acoperirile de protecţie cu oxizi, mai uzuale sunt oxidarea superficială 
a oţelului (brunarea) şi cea a aluminiului (eloxarea). 

Dintre acoperirile cu produşi ai metalului de bază se amintesc: fosfatarea şi 
cromatarea. 

Acoperirile cu vopsele se realizează atât în scop decorativ cât şi protector 
sau în ambele scopuri. 

Vopselele sunt sisteme complexe, alcătuite din următorii componenţi: 
- substanţe policulogene, uleiuri, răşini naturale sau sintetice sau alte 

substanţe care în condiţii potrivite pot realiza pe suprafaţa pe care sunt puse 
pelicule continui. 

- solvent ca benzenul xilenul, toluenul, acetona, produse petroliere etc. 
- pigment de obicei de natură anorganică ca de exemplu: oxizi Pb304, 

ZnO sau pulberi metalice: Zn,AI, etc. 
- altele 

Vopselele se aplică pe obiectul metalic cu pensula, prin stropire, prin 
cufundare, care printr-un proces de uscare formează pelicule relativ insensibile la 
atingere. Pe lângă o aderenţă mai mult sau mai puţin pronunţată la metal şi o 
oarecare rezistenţă mecanică multe dintre aceste pelicule prezintă şi proprietăţi 
anticorosive remarcabile. 

Modul de alcătuire al sistemului, modul de aplicare şi de pregătire a 
suprafeţei metalice pentru aplicarea vopselei sunt factori hotărâtori pentru definirea 
calităţilor protectoare ale vopselelor. 

în calitate de aşa numiţi „catalizatori" se folosesc, în special, săpunuri pe 
bază de plumb, mangan, cobalt etc. 

în cazul unor pigmenţi cum sunt cei cu caracter oxidant (Pb304 PbCr04, 
ZnCr04, BaCr04) efectul de protecţie se încearcă a fi explicat prin atribuirea unui rol 
de inhibitori anodici acestor pigmenţi. De exemplu în cazul miniului Pbj O4 se admite 
ca ionul inhibitor este Pb04, care se poate reduce cu o viteză suficientă pentru a 
pasiva oţelul. Aceasta cu atât mai mult cu cât condiţiile în care suprafaţa oţelului 
este acoperită, curentul critic este foarte mic. Şi alţi compuşi Pb şi O au proprietăţi 
protectoare faţă de oţel însă cel al miniului este cel mai superior. De altfel miniul de 
Pb poate fi utilizat cu orice substanţă peliculogenă. 

Experimentul se demonstrează că pelicula de vopsire prezintă pori şi capilare 
mai mult sau mai puţin dezvoltate şi că este permeabilă pentru lichide datorită 
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evaporării solventului în timpul uscării. Cu toată permeabilitatea ridicată faţă de 
apă, multe vopsele prezintă proprietăţi anticorosive remarcabile. 

4.8.5 Combaterea coroziunii conductelor metalice subterane 

Conductele şi instalaţiile metalice destinate transportului şi / sau distribuţiei 
diferitelor produse sau gazoase (produse petroliere, gaze naturale, gaze industriale, 
apă potabilă) sunt executate din diferite calităţi de oţel. Aceste structuri metalice 
sunt plasate preponderent subteran şi sunt în contact cu medii care în majoritatea 
situaţiilor prezintă o agresivitate corozivă ridicată. Pentru a asigura acestor instalaţii 
o fiabilitate acceptabilă, pentru a diminua riscul unor evenimente nedorite care se 
produc în urma avarierii acestora, prin perforarea datorită coroziunii cu toate 
implicaţiile scurgerii necontrolate de produse se impune protecţia anticorosivă 
corespunzătoare a lor. Desigur metodele de protecţie anticorosivă trebuie astfel 
alese încât să se realizeze la un raport minim costuri / performanţe respectiv 
eficienţă tehnico economică maximă. 

în practică reţetele conductelor metalice subterane şi a instalaţiilor aferente, 
pe lângă conducte subterane prezintă şi porţiuni aparente (porţiuni de conducte 
aeriene, elemente de instalaţii montate la suprafaţă sau în incinte de vizitare ) 
porţiuni^care sunt expuse coroziunii atmosferice, deseori în condiţii severe. 

în majoritatea situaţiilor reţelele de conducte subterane şi instalaţiile 
aferente mai sunt expuse atât acţiunii unor curenţi de dispersie (în CC şi / sau în 
CA) cât şi acţiunii unor încărcări accidentale cu sarcini electrice la tensiuni 
periculoase şi / sau la descărcări atmosferice (trăsnete directe şi / sau indirecte). 
Deci se impune asigurarea electroprotecţiei acestora. Soluţiile tehnice trebuie astfel 
alese încât să fie compatibile cu protecţia anticorosivă activă a porţiunilor 
suprafeţelor în contact cu solul (protecţie catodică). 

Protecţia anticorosivă a părţilor aparente ale reţelelor de conducte subterane 
şi ale instalaţiilor aferente, expuse coroziunii atmosferice, se realizează de obicei, 
prin acoperirea cu straturi protectoare pe bază de compuşi organici (vopsire), prin 
care se asigură simultan atât protecţia anticorosivă cât şi un aspect corespunzător. 
Peliculele organice protectoare prezintă o rezistenţă electrică ridicată şi sunt 
penetrabile atât de depolarizantul catodic cât şi de către produsul primar al reacţiei 
de coroziune (Fe "̂̂ ). Pentru a asigura o protecţie eficientă, se impune ca pelicula 
organică să fie aderentă la metal, să fie aplicată în straturi uniforme şi continui şl să 
nu prezinte discontinuităţi sau zone cu exfolieri care să favorizeze apariţia pilelor 
locale de coroziune prin aerarea oxigenare diferenţiată. Obţinerea unor structuri -
pelicule aderente şi uniforme presupune o pregătire corespunzătoare a suprafeţelor 
de protejat. Pregătirea suprafeţei de protejat se asigură prin curăţirea (ideal, până 
la luciul metalic) şi degresarea acesteia. 

în cazul suprafeţelor care au mai fost vopsite în cadrul lucrărilor de reparaţii 
de obicei, se impune îndepărtarea completă a stratului vechi de vopsea. 

în cazul în care suprafaţa metalică prezintă doar impurităţi oxidice (rugină) 
etapa de periere până la luciul metalic se poate evita prin aplicarea unor soluţii 
chimice moderne, stabilizatoare de rugină, soluţii care asigură blocarea oxizilor de 
fier (Siltanl produs la SC ICPE SA) metodă prin care se asigură o aderenţă foarte 
bună a stratului de grund şi o mentenabilitate ridicată a stratului de vopsea. 
Utilizarea stabilizatorilor de rugină poate fi recomandată şi în cazul lucrărilor de 
mentenanţă curentă pentru suprafeţe vopsite atunci când stratul vechi de vopsea 
prezintă porţiuni aderente. în această situaţie se impune doar îndepărtarea 
porţiunilor de strat vechi de vopsea neaderentă operaţie care se poate face cu un jet 
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puternic de apă, după care se poate trece la aplicarea stabilizatorului de rugină 
conform instrucţiunilor specifice ale fabricantului. 

în final se mai accentuează complexitatea mecanismului de protecţie prin 
pelicule de vopsea care pun o serie de condiţii pentru o bună protecţie. Este de dorit 
ca pigmentul utilizat să provoace pasivizarea metalului de bază, să protejeze 
pelicula contra radiaţiilor luminoase, să formeze săpunuri hidrofobe. Pelicula de 
vopsea trebuie să se inhibe cât mai puţin cu apă să prezinte o încărcare negativă 
faţă de apă. 

4.9. Consideraţii privind efectul coroziunii asupra rezistenţei 
de rupere ia încovoiere ai unui oţel pentru conducte 
de transport produse petroliere 

4.9.1. Consideraţii generale 

Datele statistice despre cedările (ruperile) în timpul serviciului, raportate de 
industrie şi organele de supraveghere, indică că anumite ţevi. în special cele de 
transport produse petroliere au fost obiectul unor degradări şi vătămări produse în 
principal de fenomene de eroziune/coroziune. Această formă de degradare a 
materialului ţevilor este cauzată de o curgere de fluide care de regulă uzează în 
primul rând stratul de oxid protector prin fluidul care curge cu viteză mare (procesul 
de eroziune) şi care apoi dizolvă continuu metalul de sub acest strat (procesul de 
coroziune). Procesul de eroziune / coroziune dintre care preponderentă este 
coroziunea este (factorul de vătămare cel mai important [1], [2], [3]. Conducta din 
oţel carbon este mai susceptibilă în special, la coroziune decât conducta din oţel 
inoxidabil austnitic datorită conţinutului mai bogat în elemente de aliere. 

Dacă sunt prezente atât procesele de eroziune/coroziune cât şi cele de 
oboseală în aceeaşi porţiune a sistemului de conducte, degradarea şi vătămarea 
materialului sunt accelerate. 

Distrugerile datorate coroziunii în instalaţii şi construcţii sunt însemnate. 
Pentru a obţine o siguranţă în exploatare a instalaţiilor şi construcţiilor metalice se 
impune aplicarea unor serii de măsuri în etapele de proiectare execuţie şi 
exploatare, prin care riscul distrugerilor prin coroziune să fie minimizat sau chiar 
eliminat. Pe plan mondial există o tendinţă generală de dezvoltare atât în domeniul 
construcţiilor cât şi al instalaţiilor pentru cercetarea celor mai eficiente metode şi 
soluţii tehnice de control şi combatere a coroziunii [3], [4]. 

Din statisticile publicate rezultă că în ţările dezvoltate din costul instalaţiilor 
şi construcţiilor metalice, cea. 3-10% reprezintă costul aferent cercetării/proiectării 
celor mai eficiente soluţii de control al coroziunii, iar cheltuielile de implementare a 
sistemelor de protecţie anticorosivă reprezintă cea. 10-25% [5]. 

Metalele şi aliajele din care sunt construite instalaţiile, ţevile, recipientele 
etc. cu timpul sunt degradate de agenţi chimici şi electrochimici ce au loc la 
interacţiunea acestora cu mediul înconjurător. Acest proces complex se numeşte 
coroziune. 

Coroziunea se clasifică după mai multe criterii: 
După mecanismul coroziunii există trei tipuri de coroziune: chimică, 

elcctrochimică şi biochimică [6]. 
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Coroziunea chimică este produsă prin acţiunea gazelor uscate sau a 
soluţiilor ce nu conduc curentul electric (soluţii de neelectroliţi) asupra suprafeţei 
metalelor. 

Astfel, la temperaturi mai înalte, gaze ca oxigenul (O2), dioxidul de sulf 
(SO2) hidrogenul sulfurat (H2S), clorul (CI2;) acidul clorhidric gazos (HCI), provoacă 
degradarea aparatelor şi a pieselor cu care vin în contact. în urma reacţiilor chimice 
ce au loc între agentul coroziv şi metal. Coroziunea chimică nu este însoţită de 
apariţia unor curenţi electrici locali. 

Coroziunea eiectrochimică este forma cea mai răspândită de distrugere a 
metalelor care apare la contactul metalelor cu soluţii de electroliţi, însoţite de 
transfer de sarcini electrice şi are la bază legi ale cineticii electrochimice La contactul 
cu soluţia corozivă, atomii metalici de la suprafaţă cedează electroni (se oxidează) şi 
trec în soluţie ca ioni pozitivi. Zona unde are loc acest proces este numită zonă 
anodică. Electronii acumulaţi pe suprafaţa metalului în această zonă pot migra sub 
influenţa diferenţei de potenţial în altă zonă (zona catodică) unde sunt preluaţi în 
procesul de reducere al agentului oxidant, de exemplu, în procesul de reducere a 
ionilor hidroniu HsO"̂  din soluţiile acide 

reduceri 1 

Se creează astfel, la suprafaţa metalului pile electrochimice, microscopice 
(pile locale). Porţiunile mai active din metal (zone anodice) vor fi cele care se vor 
coroda, iar porţiunile mai puţin active (zone catodice) vor fi locurile unde se 
formează hidrogenul. 

Coroziunea biochimică este determinată de activitatea diferitelor 
microorganisme care utilizează metalul ca mediu de cultură sau elimină produsele 
de coroziune. Apare la structurile metalice feroase aflate în contact cu ape 
stagnante. 

Agenţii agresivi cei mai periculoşi sunt: aerul, în special atmosfera 
industrială puternic poluată şi apa. sub formă de vapori, apa de mare sau ape 
reziduale. Ceilalţi agenţi chimici agresivi, cum sunt gazele industriale sau soluţiile 
unor substanţe organice sau anorganice, deşi sunt mult mai periculoşi decât apa şi 
aerul, au o răspândire mult mai redusă. 

Pentru a caracteriza comportarea la coroziune a unui metal este necesar să 
se ţină seama de condiţiile coroziunii. în special să fie cunoscută compoziţia chimică 
a mediului agresiv, precum şi alţi factori care intervin în proces. 

4.9.2 Metode de protecţie anticorosivă a metalelor [2][8] 
Metodele de protecţie anticorosivă a metalelor pot, fie să prevină 

coroziunea, fie s-o încetinească. în general se urmăreşte ca aceste măsuri să 
asigure unei instalaţii metalice o durată cât mai mare de funcţionare (10 -15 ani). 
Alegerea metodei de protecţie depinde de mediul în care are loc utilizarea 
instalaţiilor metalice şi de natura metalului. In general se folosesc concomitent mai 
multe metode de protecţie. 

Principalele metode de protecţie anticorosivă sunt: 
acoperirea pieselor. încă de la confecţionare cu straturi de metal, oxizi 

metalici. 
lacuri, vopsele, polimeri sau materiale ceramice. Aceste straturi 

izolează total sau parţial metalul de mediul corosiv; 
îndepărtarea, dacă este posibil, a agenţilor corozivi din mediul cu care 

piesele metalice trebuie să vină în contact, sau adăugarea unor săruri care reduc 

BUPT



112 Coroziunea materialului tubular - 4 

viteza de corodare ele se numesc inhibitori [4] [7] : 
în cazul rezervoarelor sau conductelor de transport produse petroliere 

sau gaz metan, care trec prin apă sau sol. a navelor ca şi la traseele metroului se 
aplică două metode: 

se fixează pe instalaţie, din loc în loc, plăci sau bare dintr-un metal 
mai electronegativ decât cel care trebuie protejat. în cazul oţelului sunt Zn, Mg, Al şi 
aliajele lor. în timp ele se corodează şi se înlocuiesc. Metoda se utilizează la 
protejarea instalaţiilor de dimensiuni mari (rezervoare, nave). Acest tip de protecţie 
se numeşte protecţie catodică; 

se conectează instalaţia din loc în loc la polul (-) al unor generatoare 
de curent electric; la polul (+) se conectează piese din oţel, fier vechi care se 
consumă în timp. Această metodă este utilizată la protejarea rezervoarelor cu 
dimensiuni mari şi a conductelor de transport petrolier cu trasee lungi [9]. 

Pentru a împiedeca procesul de coroziune a unor construcţii şi 
instalaţii metalice se mai folosesc şi aliaje şi metale rezistente din punct de vedere 
chimic (oţeluri inoxidabile). Ele au în compoziţia lor metale ca: Mn, Cr, Ni, care le 
conferă o rezistenţă chimică mare. Aluminiul are şi el o rezistenţă chimică ridicată 
faţă de unele medii corozive. 

4.9.3. Fisurarea corozivă sub tensiune a metalelor. 
Fisurarea prin subtensiune coroziune reprezintă efectul combinat al acţiunii 

tensiunii mecanice şi al coroziunii asupra comportării fizice şi chimice a metalelor şi 
aliajelor. Experimental s-a constatat că elementele de rezistenţă aflate într-un 
mediu agresiv se pot rupe după o anumită durată de timp chiar dacă tensiunile 
statice sunt inferioare limitei de elasticitate al metalului. Fenomenul se numeşte 
fisurare corozivă sub tensiune^ prescurtat FX.T. [10] [11] [12]. 

în literatura de specialitate sunt indicate atât aliajele cât şi mediile corozive 
respective. Procesului de degradare a unui material în condiţiile F.C.T îi sunt 
caracteristice trei etape: a) iniţierea fisurii sau stadiul întâi de propagare; b) stadiul 
al doilea de propagare lentă în timp a fisurii; c) stadiul trei sau ruperea finală. 

încercările experimentale pentru studiul F.C.T. se împart în următoarele 
categorii: 

1. încercări cu sarcini statice folosind epruvete netede; 2. încercări statice 
folosind epruvete cu concentratori sau prefisurate; 3. încercări pe epruvete la o 
viteză redusă de solicitare. 

încercările experimentale din categoria 1 urmăresc determinarea timpului de 
rupere în prezenţa unui anumit mediu agresiv. în figura 4.5 este prezentată 
diagrama în coordonate semilogaritmice log t - a, reprodusă după lucrarea citată la 
nr. 15 în bibliografie a cercetătorului din Ucraina Halyna Chumalo. Acesta a efectuat 
încercări de tracţiune în condiţii F.C.T pe epruvete din oţel austenitic, marca 
03X23H7M4 cu 2 soluţii corozive: 1. soluţie cu 30% MgCMCI ; 2. soluţie considerată 
standard NACE care conţine 5% NaCI + 0.5% CH3COOH şi saturare cu H2S până ph-
ul ajunge la valoarea 4,5. 

Oţelul austenitic încercat a avut în compoziţia sa: Cr 23%, Ni 6 ,9% şi Mo 
4%. iar caracteristicile mecanice: Rpo.2 = 475 MPa; R^ = 712 MPa şi Z = 66%. 

Din diagrama figurii 4.5 se obţin următoarele valori limită ale rezistenţei la 
rupere prin F.C.T. ale oţelului 03X23H7M4: arscc = 274 MPa după cea. 1200 ore 
încercat cu soluţia nr. 1 şi arscc « 249 MPa cu soluţia nr.2 după cca. 3000 ore. 

Tensiunea limită crscc este tensiunea maximă care poate fi aplicată în 
serviciu pentru care nu apare ruperea prin F.C.T. Prezenţa unor defecte care 

BUPT



4.9 - Consideraţii privind efectul coroziunii 113 

determină o concentrare a tensiunilor, împreună cu mediul coroziv conduc la o 
reducere şi mai substanţială a nivelului tensiunii limită arscc-

încercările experimentale din categoria 2 urmăresc în primul rând 
determinarea vitezei de propagare a fisurii da/dt. Starea de tensiune la vârful fisurii 
se ia în considerare prin factorul de intensitate a tensiunii Kj care caracterizează o 
anumită geometrie a fisurii. Mărimea lui Kissc este determinată de acel nivel al 
tensiunii aplicate care în prezenţa unui anumit mediu coroziv nu conduce la 
propagarea fisurii [11]. Parametrul Kissc poartă denumirea de tenacitate limită şi 
depinde de cuplul material-mediu agresiv. Acesta nu este o caracteristică de 
material aşa cum este KIK-

25 30 50 IO I orc 

Fig. 4.5 

în lucrarea [11], pentru oţelul 835M30 care are KJK = 240 dN • mm '̂'̂  se 
indică Kjssc = 43 dN • mm̂ ^̂  Rata de creştere a unei fisuri în condiţiile unor soluţii 
apoase depinde de numeroşi parametrii ca de exemplu: temperatura, presiunea, 
tipul soluţiei concentraţia soluţiei. PH. potenţialul electrochimic, mărimea tensiunii 
aplicate, condiţiile metalurgice şi geometria fisurii. 
Determinarea experimentală a tensiunii limită Ia tracţiune statică 
cTrscc/ a unui oţel austenitic în două soluţii coro/Ke I si 2. 

4.9.4. Dispozitivul realizat pentru studiul experimental 
al ruperii metalice prin F.C.T. 

Pentru efectuarea încercărilor de încovoiere în mediu coroziv au fost alese 
epruvete de tip Charpy cu crestătură, folosite la încovoiere cu şoc. Epruvetele 
rupte rezultate în urma încercării sunt prezentate în imaginile din Fig. 4.6. şl 
Fig. 4.7. 
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Flg. 4.6. Imaginea de ansamblu pentru epruvete de tip Charpy încercate la încovoiere în 
mediul coroziv. 

Fig. 4.7. Detaliu pentru epruvete de tip Charpy încercate la încovoiere în mediul 
coroziv 

în acest fel epruvetă este solicitată la încovoiere pură cu concentratorul 
de tensiune situat în zona întinsă. întreg sistemul de încărcare este montat 
într-o cuvă metalică cu pereţii acoperiţi cu o vopsea rezistentă la mediul 
coroziv. Figura 4.8 reprezintă schema de principu a dispozitivului de încercare 
realizat, iar în Fig. 4.9, Fig. 4.10 şi 4.11, se prezintă imgini maşinii realizate. Cu 
acestă maşină încărcarea până la rupere a epruvetei se face cu sarcină constantă, 
spre deosebire de cazul epruvetelor plate încercate într-un dispozitiv prevăzut cu un 
şurub de încărcare şi la care deformaţia iniţială rămâne constantă, iar sarcina 
descreşte continuu cu extinderea fisurilor în epruvetă. 
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Ca material pentru epruvetele de încercare s-a ales oţelul nealiat mărcile 
R360 şi R510. cuprinse în STAS 2883/2-91. Ambele oţeluri sunt destinate pentru 
table de recipiente şi de conducte sub presiune pentru temperatura ambiantă şi 
scăzută. Cele două mărci de oţeluri au avut următoarele caracteristici conform 
STAS 2883-91. 

Tabel 4.3 
M arca oţelului Rpo,2[N/mm ]̂ 

Table cu b>16 mm 
b<40 mm 

Rm[N/mm2] 
Table cu b<100 
mm 

As[%] 
Table cu b> 8 
mm 

b<25 
mm 

R360 225 360...400 24 
R510 340 510...610 22 

Pe baza literaturii consultate pentru prima soluţie corozivă s-a ales apa de robinet 
în care s-a dizolvat 3,5% NaCI iar după trecerea a 2 luni pentru creşterea 
agresivităţii soluţiei corosive s-a mai adăugat încă 2 litrii de apă cu 5% HCI. 
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Fig. 4.9. Imagini de ansamblu ale maşini maşii de încercat la încovoire în mediu coroziv 

Fig. 4.10. Imagine de detaliu sistemului de Tixare epruvetei şi a băii corozive 
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4.9.5. încercări efectuate 

Din cele două table de oţel având mărcile R360 şi R510 s-au confecţionat 
câte 30 de epruvete din ambele table cu dimensiunile 70x15x15 mm cu axele 
longitudinale paralele cu direcţia de laminare. La mijlocul fiecărei epruvete prin 
frezare s-a executat o crestătură transversală adâncă de 2 mm identică cu 
crestătura unei epruvete Charpy de încovoiere prin şoc. La început chiar pentru 
încărcări superioare care produceau în dreptul crestăturii tensiuni normale maxime 
superioare limitei de curgere a oţelului, nici ruperea şi nici chiar fisurarea în dreptul 
crestăturii nu apărea după 1000 ore. în schimb epruveta înregistra o deformaţie 
plastică importantă. în continuare s-a recurs la executarea a încă două 
crestături laterale, Fig. 4.11. 
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Fig. 4.11. Schiţa epruvetei cu crestături suplimentare 

Aceasta a redus cu 26.7% secţiunea periculoasă a epruvetei şi deformaţia 
plastică. însă nici această măsură nu a condus la diminuarea rezistenţei nominale la 
rupere a oţelului epruvetelor datorită acţiunii comune de degradare a solicitării 
mecanice de încovoiere cu coroziunea chimică a soluţiei folosite. 

După cum am constatat această situaţie s-a datorat lipsei de mişcare 
relativă a mediului corosiv faţă de epruvetele destinate încercărilor. 

Completând instalaţia cu un agitator acţionat electric (Poz. 10 din Fig. 4.8) 
pentru lichidul corosiv, care a asigurat circulaţia continuă a mediului corosiv în 
raport cu epruveta. Acest lucru a contribuit la formarea nucleelor de fisurare având 
ca rezultat propagarea fisurii. Fără această circulaţie continuă a cantităţii de soluţie 
corosivă în zona vârfului fisurii efectul ar consta într-o stopare a acesteia [11]. 
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4.9.6. Rezultatele obţinute şi concluzii 

[N/mm 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

Legenda 

O Fisurat 

• RUDt 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 ' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 ' 2 3 4 56 

t • Ore 

Fig. 4.12. Rezultatele încercărilor de coroziune sub tensiune epruvete din oţel 
STAS 2883/2-91 

Efectuând în continuare încercarea epruvetelor din oţelul R510 după 
ataşarea suplimentară a agitatorului pentru soluţia corozivă, Poz. 10 din Fig. 4.8, s-
au obţinut o serie de rezultate deosebit de importante privind influenţa mediului 
coroziv asupra propagării fisurilor. Aceste rezultate sunt prezentate grafic în 
Fig. 4. 12. 
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S-au obţinut o serie de date importante pentru oţelul încercat în soluţia 
corozivă cu 30% MgCl2, la temperatura ambiantă de t=20° ± 5°, rezultând 
următoarele valori caracteristice: 

- a^cc = 145 MPa, 
- tenacitatea la rupere, Kiscc/ conform formulei date în tabelul lui John 

Barson şi Stanley Rolfe: Fracture Fatigue Control in Structures, second edition 1987, 
pag. 193 

Kjscc = U2a,scc Vrâ = 1,25-15473,14-2 = 432,2MPa mm^''. 
în concluzie pentru durabilitatea unei reţele de conducte destinate 

transportului unui anumit produs petrolier lichid să fie cât mai lungă, se recomandă 
ca o serie de epruvete confecţionate din oţel folosit la fabricarea reţelei de conducte 
să fie supuse unor teste de acest fel. în primul rând pentru obţinerea unei 
durabilităţi cât mai lungi la parametrii de lucru în condiţii de siguranţă, se impune 
efectuarea pe lângă controlul periodic impus şi executarea unor încercări de 
coroziune a unor epruvete confecţionate din oţelul conductei în mediul fluidului de 
transportat prin conducta respectivă, fluid care conţine şi substanţe corozive care 
degradează oţelul din care este confecţionată conducta. Rezultatele obţinute în sunt 
utile pentru cei care exploateză reţele de conducte folosite la transportul produselor 
petroliere. 
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CAP. 5 MĂSURI CARE URMĂRESC PRELUNGIREA 

DURABILITĂŢII SISTEMELOR DE CONDUCTE 

PETROLIERE ŞI GAZE 

5.1 Procedura de apreciere a duratei remanente de 
viaţă a sistemelor de conducte [65] 

Observaţie: Importanţa economică mare pe care o reprezintă prelungirea 
durabilităţii de funcţionare în condiţii optime a sistemelor de conducte de transport 
produse petroliere şi gaze, a făcut ca numeroşi specialişti să de preocupe intens de 
această problemă încă insuficient rezolvată mulţumitor. 

Despre situaţia actuală a acestei probleme s-a considerat util ca în această 
teză de doctorat să prezint două extrase legate de această temă din lucrările a doi 
specialişti de prestigiu. 

Sistemele de conducte utilizate pentru transportul produselor petroliere 
totalizează deseori, zeci sau chiar sute de kilometrii lungime şi deci reclamă costuri 
de investiţii foarte importante. Astfel funcţionarea rentabilă a acestor conducte 
implică o durată de funcţionare cât mai mare, respectiv durata de viaţă fără 
defecte a acestor sisteme de conducte să fie cât mai lungă. 

Realizarea acestui deziderat reclamă o proiectare competentă a sistemului de 
conducte prin: alegerea materialului (oţelului adecvat), stabilirea atentă a 
traseului. Alegerea îmbinărilor între tuburi (suduri, flanşe, manşon filetat, etc.), 
stabilirea tensiunilor admisibile în pereţii conductelor, etc. 

Pe baza analizei rezultatelor unui număr însemnat de sisteme de conducte 
care au avut o durată de viaţă lungă de funcţionare, fără defecte majore, 
datorită proiectării competente şi exploatării raţionale la parametrii de lucru aleşi 
în mod judicios , mai mulţi cercetători au stabilit pentru diferite sisteme de conducte 
metode de calcul potrivite pentru determinarea duratei de viaţă remanentă a acestor 
sisteme de conducte. 

Legat de această problemă în revista "SUDURA" din Timişoara, Nr.4 din 
1995 [65] , Prof. dr. ing. Mircea Raţiu, de la firma "VECTRA TEHNOLOGIES" din 
San Rarnon, California, SUA, a publicat articolul de bază cu titlul '"Aplicarea 
mentenanţei preventive la sistemele de conducte din centralele nucleare". Importanţa 
conţinutului lucrării rezidă şi în faptul că o bună parte din prevederile sale se pot 
aplica şi altor sisteme de conducte, ca de exemplu şi sistemelor de conducte de 
transport produse petroliere (ţiţei, ulei, motorină, benzină, etc. în prezent încă 
nu sunt cunoscute la noi toate datele privind proiectarea raţională a conductelor 
petroliere, condiţiile de montaj, a solicitărilor reale în timpul funcţionării 
conductelor, caracteristicile de material şi modul lor de vătămare, ori acestea 
reprezintă condiţiile necesare pentru elaborarea unui model de degradare pentru 
calculul penetrării vătămării, la evaluarea duratei remanente de viaţă. Luând ca 
model preocuparea specialiştilor din ţările mai avansate din punct de vedere tehnic, 
pentru achiziţia datelor necesare mentenanţei preventive se va putea ajunge şi la 
noi la estimarea limitei de siguranţă pentru continuarea funcţionării sistemelor de 
conducte de transport petrolier. 
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122 Măsuri care urmăresc prelungirea durabilităţii sistemelor de conducte - 5 

SPECIFICAŢII LA 
"PROIECTARE FÂRÂ 

CÂnţ-.RE' 

! Stabilirea clasei de calitate a 
construcţiei şi a moiiului de control 

X 
2 Stabilirea incirc&rilor, 

proprietăţilor de material şi a 
detaliilor ueometrice 

i Z Z 
3 Analiza stării de tensiune 

l ~ 
4 Evaluarea mecanismului de 

iniţiere a fisurii 
PROTECŢIE LA CĂDERE 

5.1.1 Introducere 
Conform recomandărilor din lucrarea [65] considerăm că se poate admite şi 

în cazul sistemelor de conducte petroliere, prin asimilare că dacă este descoperită o 
degradare, evaluarea duratei remanente de viaţă a acestora este determinantă 
pentru cunoaşterea siguranţei care a fost luată în considerare. 

Datele privind ruperea în serviciu a conductelor sistemelor de transport 
petrolier arată că nu au suportat degradarea şi vătămarea (străpungerea invelitorii 
sub presiune) datorită în principal proceselor de eroziune/coroziune şi/sau fisurării 
prin oboseală precum şi defectărilor de execuţie. 

Eroziunea/coroziunea este o formă de degradare a materialului peretelui 
cauzată de curgere; fluidului cu suspensii solide şi care de regulă uzează, în primul 
rând stratul de oxid protector prin fluidul care curge cu viteză mare (procesul de 
eroziune) şi care apoi dizolvă continuu metalul de sub acest strat (procesul de 

coroziune). Procesul de 
eroziune / coroziune este 
factorul de vătămare cel mai 
critic pentru evaluarea 
duratei remanente a 
conductelor. Conducta din 
oţel carbon este mai 
susceptibilă la eroziune/ 
coroziune decât conducta 
din oţel inoxidabil auste-
nitic, datorită conţinuturilor 
mai scăzute de componente 
de aliere. 

Fisurarea prin obo-
seală este o altă formă de 
degradare a materialului, 
cauzată de o încărcare 
ciclică care produce fisu-
rarea în discontinuităţile de 
material şi/sau în cele ale 
geometriei conductei în 
special în suduri. 

Dacă sunt prezente, 
atât procesele deeroziune 
/coroziune cât şi cele de 
oboseală în aceeaşi porţiune 
a sistemului de conducte, 
degradarea şi vătămarea 
materialului sunt mai 
accelerate. 

Tehnicile uzuale de 
evaluare a duratei rema-
nente de viată a conductelor 
constau din supravegherea / 
control, monitorizare a 
funcţionării, încercare pe 
epruvete şi previzionare 
analitică a vătămării [8]. 

5 Determină mărimea fisurii, 
mărimea creşlerii fisurii şi mărimea 

defectului admis 

-PROTECŢIE LA 
CREŞTEREA FISURII' 

6 Evaluează modul de creştere a 
fisurii prin perete 

VERIFICAREA 
CREŞTERII DEFECTLTLUr 

-REPARARE PRIN 
SUDARE • "ÎNLOCUIRE" 

Figura 5.1. Calificarea rezistenţei în serviciu 
a conductelor de presiune 
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în lucrarea considerată de bază [65] se prezintă o procedură de 
evaluare a duratei remanente de viaţă a conductelor supuse fisurării prin 
eroziune/coroziune şi oboseală, utilizând o predicţie analitică coroborată cu 
rezultatele inspecţiei supravegherii şi cu a ţe le pr i v ind exploatarea industrială. 

Tot în lucrarea [65], în figura 5.1 se prezintă o logigramă pentru evaluarea 
duratei remanente de viaţă. 

5.1.2 Achiziţia datelor 
Achiziţia datelor cu privire la proiectarea conductelor şi cele referitoare la 

condiţiile de montaj, istoria solicitărilor în timpul funcţionării conductelor, 
caracteristicile de material şi modul lor de vătămare, reprezintă condiţiile necesare 
pentru elaborarea unui model de degradare şi pentru calculul penetrării şi vătămării 
pentru evaluarea duratei remanente de viaţă. 

5.1.2.1 Proiectarea sistemului de conducte şi stabilirea 
datelor de montaj 

Această proiectare şi stabilirea datelor privind montajul precum şi rezultatele 
analizei cazurilor de solicitare limită posibile trebuie luate în considerare la evaluarea 
duratei remanente de viaţă. 

Analiza modului de încărcare de regulă include presiunea, greutatea proprie, 
dilatările termice, solicitări dinamice şi dacă este posibil şi solicitările seismice. 
Pentru ţevi cu geometrii similare se compară rezultatele analizei obţinute pentru 
toate zonele şi numai rezultatul cel mai critic se va selecta ca cel mai semnificativ. 
Această trecere în revistă împreună cu rezultatele controalelor periodice, dacă 
există, permite stabilirea zonelor critice în care se va aprecia durata remanentă de 
viaţă. 

5.1.2.2 Stabilirea istoriei solicitării în serviciu a conductelor 
Istoria solicitării în serviciu a conductelor include degradarea şi vătămarea 

determinate în serviciu care în general nu pot fi exprimate explicit în condiţiile de 
proiectare a conductei. Solicitările critice în exploatare sunt următoarele: 

a) Eroziune/coroziune, Aşa cum s-a mai amintit eroziunea/coroziunea sunt 
cele mai importante procese de vătămare în evaluarea duratei remanente de viaţă a 
conductelor. Metodele curente pentru prevenirea ruperii prin eroziune/coroziune se 
concentrează pe programele de supraveghere şi control a sistemului de conducte 
considerat pentru a evalua durata remanentă de viaţă. Pentru a stabili în mod realist 
propagarea vătămării prin eroziune/coroziune pentru conducta investigată se vor 
avea în vedere atât datele furnizate de firma de care aparţine sistemul de conducte 
cât şi datele din literatura de specialitate. 

b) Temperatura cea mai joasă a metalului în exploatare. 
Dacă o porţiune a sistemului de conducte investigat este expusă la 

suprarăcire sau la funcţionare în aer liber, va trebui să se determine cea mai scăzută 
temperatură de proiectare pentru mediul de lucru, în vederea utilizării în mecanica 
ruperii date privind materialul, necesare evaluării duratei remanente de viaţă. 

c) Solicitarea ciclica datorată vibraţiilor constante. Este necesar să se 
determine efectul vibraţiilor potenţial constante ale conductei instalate. în special în 
cazul conductelor de diametru mic. Se vor avea în vedere datele furnizate de către 
industrie şi codurile ASME/ANSI - Operaţii şi Mentenanţă Standard, Partea 3/12, 
pentru a stabili necesitatea de a include această încărcare în evaluarea duratei 
remanente de viaţă. 
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124 Măsuri care urmăresc prelungirea durabilităţii sistemelor de conducte - 5 

5.1.2.3 Caracteristicile de material şi stabilirea modului 
de vătămare 

Pentru sistemele de conducte petroliere au fost folosite oţeluri de diferite 
fabricaţii din oţel carbon sau mai rar oţel inoxidabil austenic. In timpul execuţiei 
montajului au fost folosite diferite procedee de sudare şi materiale de sudare 
aferente pentru sudurile executate în uzine şi şantier. Tipurile de îmbinări sudate 
include suduri circumferenţiale cap la cap şi de colţ. Rezultatele cercetărilor şi cele 
ale încercărilor în condiţii industriale cum sunt rapoartele EPRI care descriu 
caracteristicile de bază ale conductei şi cele ale materialului sudurii se vor avea în 
vedere pentru a selecta caracteristici realiste de material care să fie în acelaşi timp 
conservative atât pentru datele de rezistenţă ale materialului standard ca în codul 
ASME, sau pentru datele de proiectare : limita de curgere, modulul de elasticitate 
ş.a. precum şi date de referinţă ale mecanicii ruperii (tenacitatea la rupere, energia 
de rupere la încovoiere prin şoc, etc.) Se va acorda o atenţie specială datelor de 
vătămare a materialului ca urmare a eroziunii/coroziunii şi îmbătrânirii în mediul de 
lucru. Se va avea în vedere de asemenea datele specifice sistemului de conducte 
analizat cum sunt certificatele şi specificaţiile de material, rapoartele omologării 
procedeelor de sudare şi rapoartele controalelor de serviciu. 

5.1.3. Procedura de evaluare a duratei remanente de viaţă 
Procedura propusă de evaluare a duratei remanente de viaţă a conductei 

degradate în serviciu are la bază grosimea remanentă a peretelui tr, la sfârşitul unei 
anumite perioade de lucru. Grosimea remanentă a peretelui este evaluată pe baza 
unei penetrări a vătămării radiale măsurată în realitate a^ şi a creşterii extrapolate 
ae în timpul următoarei perioade de serviciu. Grosimea minimă a peretelui se 
exprimă în termenii grosimii peretelui nominal t. împărţită cu un factor impus RF de 
reducere a grosimii peretelui din proiectul sistemului de conducte petroliere 
considerat sau a specificaţiei de mentenanţă pentru reducerea de grosime a 
peretelui prin eroziune/coroziune şi/sau fisurare prin oboseală. 

Grosimea remanentă a peretelui este acceptată pentru o viaţă sigură dacă 
depăşeşte grosimea minimă admisibilă a peretelui adică: 

(5.1) 

în figura 2 din lucrarea de referinţă [63] reprodusă şi în acest extras Fig. 5.2 
se prezintă o logigramă a procedurii pentru evaluarea duratei remanente de viaţă. 
Procedura include doua trasee paralele corespunzătoare celor două procese 
majore de degradare eroziune/coroziune şi o fisurare prin oboseală. Aşa cum se 
vede în figura 5.2, durata remanentă de viaţă este determinată în următoarele 
patru etape : a) modelarea secţiunii transversale vătămate; b) calculul 
pătrunderii vătămării extrapolate ; c) stabilirea criteriilor de acceptare ; d) 
evaluarea acceptării. 
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Figura 5.2. Logigrama pentru determinarea duratei remanente de viaţă 
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5.1.3.1 Modelarea secţiunii transversale vătămate 
Pe baza considerării datelor de rupere a conductelor raportate în serviciu 

din ţară şi în literatura indicată în lucrarea de bază [65] tipurile principale de 
degradare şi vătămare ce apar în cursul exploatării sunt următoarele : 

- crestături locale în interiorul conductei şi fitingurilor, produse prin 
eroziune/coroziune datorate curgerii lichidului transportat. 

- fisuri în îmbinări sudate datorate sarcinilor oligociclice şi policiclice. 
Sarcinile oligociclice sunt cauzate de tranzientele termice în timpul operaţiilor de 
încălzire/răcire şi a altor operaţii ce intervin în funcţionarea normală sau în cazuri de 
deranjamente a evenimentelor în regim dinamic. Sarcinile critice policiclice sunt 
vibraţiile în regim constant care sunt transmise de la echipamentele în rotaţie sau de 
la curgerea fluidului în interiorul conductei. 

i r ti 

Subţierea peretdui 
în serviciu 

Inainie de serviciu 
Grosimea iniţială 

- to-

t,,-" j I T 

Adâncime de 
eroziune/ 
coroziune 

In serviciu 
Grosimea finală redusă 

Figura. 5.3. Model pentru vătămarea în serviciu prin vibraţii 

Modelul de vătămare prin eroziune / coroziune prezentat în figura 5.3 
consideră extinderea degradării specifice în direcţie radială şi longitudinală. Modelele 
fisurii de oboseală a îmbinărilor sudate cu discontinuităţi de suprafaţă potenţiale, 
detectate sau nedetectate sunt prezentate în Fig. 5.4. 
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Figura 5 .4 . Model de fisurare prin oboseală pentru îmbinările sudate cu defecte potenţiale. 
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Vătămarea critică a peretelui exterior al conductei este de aşteptat să se 
producă Ia crestăturile marginale ale sudurii. Degradarea critică a sudurii 
interioare poate fi datorată pătrunderii incomplete la rădăcină. Un defect radical cu 
adâncimea egală cu neuniformităţile de suprafaţă acceptabile la omologarea 
sudurilor şi la controlul în serviciu pot fi adoptate pentru o abordare preliminară. 

5.1.3.2 Estimarea pătrunderii extrapolate a vătămării 
Pătrunderea vătămării într-o secţiune identificată ca şi critică se determină 

pe baza vitezei de eroziune/coroziune specifică (da/dt) şi pe baza vitezei de creştere 
ciclică a fisurii la oboseală (da/dN) unde a este variabila penetrării vătămării 
existente, t este variabila în timp şi N - variabila ciclurilor aplicate (figura 5.5) 
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Fig. 5.5. Schemă logică pentru aplicarea mentenanţei preventive la conductele magistrale, 
bazată pe identificarea parametrilor de serviciu 
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Viteza de eroziune/coroziune a oţelurilor nu este constantă in timp şi variază 
cu durata de expunere. Prin urmare o penetrare verosimilă se obţine doar prin 
extrapolarea rezultatelor măsurătorilor succesive a grosimii specifice a peretelui 
conductei. în absenţa unui set credibil de măsurători, penetrarea vătămării poate fi 
apreciată printr-o corelare atentă a rezultatelor analitice cu datele controlului 
raportate pentru conducte similare. 

Modelele analitice elaborate de către Sanchex - Keik [13] sunt adecvate 
pentru o estimare preliminară a penetrării vătămărilor [5]. Cea mai agresivă viteză 
de propagare a vătămării este definită de soluţia grafică a funcţiei complexe din 
[5] : da/dt=f(pH.02.T.v.G.Co) unde agresivitatea apei este determinată prin nivelul 
pH - lui, a conţinutului de oxigen dizolvat O2, şi de temperatura fluidului T : 
rezistenţa la curgere este definită prin debitul v şi de geometria parcursului G. 
Rezistenţa materialului la eroziune/coroziune raportată la compoziţia chimică 
nominală / standard se notează cu CQ. 

Considerând condiţiile specifice de serviciu pentru conducta investigată 
viteza de eroziune / coroziune aşteptată poate fi estimată pentru perioada 
următoare de serviciu. Inspecţia planificată la sfârşitul perioadei de serviciu va 
furniza o corecţie de încredere a vitezei de eroziune/coroziune după expunerea 
efectuată. 

Penetrarea defectului prin oboseală la o discontinuitate potenţială a sudurii 
se determină folosind metodologia mecanicii ruperii elasto - plastice din codul ASME 
[10], secţiunea XI. Anexa H pentru conducte din oţel carbon şi Anexa C pentru 
conducte din oţel inoxidabil austenitic. 

Penetrarea fisurii subcritice pentru perioade de lucru se evaluează pe baza 
cunoscutei Legi a lui Paris [16] a creşterii defectului 

da / dN = A[K 1 (max) - Ki (min)]"" 
unde Ki(max) şi Ki (min) sunt limitele variaţiei factorului de Intensitate a 

tensiunii iar A şi m sunt constante de material dependente de condiţiile de încărcare 
şi agresivitate a mediului. 

Calculul creşterii accelerate a defectului pentru crestături marginale şi 
pentru pătrunderi incomplete la rădăcina sudurii vor fi adăugate la procedura din 
codul ISME utilizând alte metode publicate cum ar fi [14], [15]. 

Efectul vibraţiilor constante ale conductei este considerat a fi principala 
cauză pentru fisurarea sudurii conductelor cu diametru mic [3]. Ca urmare este 
necesară o analiză riguroasă a vibraţiilor în serviciu a conductei (amplitudine şi 
frecvenţă) pentru o evaluare precisă a duratei remanente de viaţă. 

Tensiunile ciclice induse prin vibraţii se calculează pe baza măsurătorilor din 
serviciu a vibraţiilor [17]. în absenţa măsurătorilor de vibraţii se recomandă ca să fie 
considerată limita amplitudinii admisibile în locul considerat în corelaţia cu frecvenţa 
vibraţiei induse de către echipamentul în rotaţie sau de curgere a fluidului în 
interiorul conductei. 

5.1.3.3 Stabilirea criteriilor de acceptare 
Criteriile de acceptare pentru secţiunile transversale degradate se stabilesc 

pe baza limitei acceptate pentru grosimea rămasă a peretelui, calculată analitic la 
sfârşitul perioadei de serviciu. Aproximaţia reducerii peretelui din codul ASME N -
480 [7] asigură reguli pentru determinarea grosimii peretelui rămasă local (admisă), 
considerând configuraţia specifică creşterii. Codul ASME [10] pentru evaluarea 
defectelor din conducte asigură reguli pentru acceptabilitatea adâncimii defectului 
maxim, care se apreciază prin creşterea sa până la sfârşitul perioadei de serviciu. 
Adâncimile defectului admisibil sunt prezentate sub formă analitică sau tabelar în 
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Codul ASME secţiunea N. Anexa C şi H suplimentat cu Codul Case N-494 [18]. 
Aceste adâncimi maxime admisibile ale defectului definesc grosimea peretelui minim 
admisă. 

5.1.3.4 Evaluarea acceptabilităţii 
Durata sigură remanentă a conductei degradate investigate se determină pe 

baza concordanţei grosimii calculate a peretelui remanent cu criteriile de acceptare 
indicate anterior de către codul ASME. Dacă penetrările vătămării suprafeţei 
calculate în toate secţiunile transversale critice sunt în limitele admisibile, 
integritatea structurală a conductei analizate este omologată pentru a fi utilizată în 
condiţiile de proiectare şi exploatare până la momentul considerat, plus perioadele 
de lucru extinse în continuare. în caz contrar secţiunea transversală a 
conductei/sudurii este insuficientă pentru a rezista cu o limită de siguranţă cerută în 
specificaţiile proiectului şi exploatării. 

5.1.3.5 Prelungirea durabilităţii conductelor de transport 
produse petroliere impuse 

în vederea prelungirii durabilităţii conductelor de transport pentru produsele 
petroliere sunt necesare urmărirea următoarelor aspecte: 

1) Controlul periodic al cusăturilor sudate între tuburile care formează 
conductele de transport produse petroliere la temperatura ambiantă. 

Căldură implicată în procesul mecano-tehnologic de sudare generează 
modificări structurale în zonele de influenţa termomecanică (ZU) şi chiar modificări 
ale compoziţiei chimice în aceste zone. 

Datorită răcirii sale de cele mai multe ori rapide, materialul de adaos (MA) 
depus prin sudare prezintă neuniformităţi şi intensificări locale ale compoziţiei 
chimice proprii. în asemenea circumstanţe riscurile materializării unui anumit tip de 
coroziune selectivă devin reale. Sensibilitatea la coroziune şi la CORFIS (coroziune 
fisurantă) se accentuează ca efect al contracţiei materialului depus, generatoare de 
puternice tensiuni remanente. Depunerile de zgură pe suprafeţele metalelor ale 
elementelor sudate de asemenea le diminuează rezistenţa la coroziune. Abaterile 
geometrice şi formarea incompletă ale cusăturilor sudate facilitează fluxuri 
neuniforme de tensiuni mecanice şi generează concentrări de eforturi unitare; prin 
acestea diminuînd capacitatea de rezistenţă mecanică la solicitări variabile şi 
intensificând fenomenul CORFIS, mai ales în regim de vibraţii mecanice. 

Oricare cusătură sudată nedetensionată (de exemplu prin recoacere) este 
expusă primejdiei de fisurare ca efect al solicitărilor mecano-chimice. Prin urmare 
sudarea crează una din premisele necesare pentru generarea fenomenului CORFIS. 

2.) Controlul periodic la legăturilor prin flanşe între tuburile componente a 
unei conducte lungi de transport produse petroliere la temperatura ambiantă. Şi 
această operaţie reclamă din partea persoanelor care fac verificarea o atenţie mare 
ca toate şuruburile şi piuliţele de strângere să fie în bună stare şi să fie strânse în 
mod uniform cu un cuplu adecvat diametrului şuruburilor respective. Cele ruginite 
sau defecte vor fi înlocuite cu altele noi de aceaşi dimensiune. 

3. Controlul funcţionării normale a conductei de transport produse petroliere 
(fluidul tehnologic) 

Acest control constă din : 
a) Verificarea etanşeităţii conductei, adică a trecerii fluidului tehnologic 

prin conductă fără scurgeri sau fără pierderi; 
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a) Verificarea bunei funcţionări a pompelor care antrenează mişcarea 
fluidului tehnologic ; 

c) Verificarea deschiderii şi închiderii unui robinet pentru extragerea 
probelor de analiza chimică a fluidului tehnologic ; 

d) Trimiterea probei extrase pentru analiza compoziţiei chimice în 
vederea stabilirii tipurilor şi cantităţii componenţilor de coroziune precum şi 
stabilirea tipurilor inhibitorilor de coroziune necesari pentru protecţia 
anticorozivă a fluidului tehnologic. 

5.1.4 Concluzii 
Procedura prezentată bazată pe estimarea reducerii aşteptate a grosimii 

peretelui conductei la sfârşitul perioadei de serviciu se aplică pentru evaluarea 
duratei remanente de viaţă a conductei luând în considerare două procese 
importante de degradare şi vătămare ale conductei : eroziune/coroziune şi fisurare 
prin oboseală. Grosimea minimă remanentă acceptabilă a peretelui se deduce din 
reducerea secţiunii admise locale a peretelui datorită eroziunii/coroziunii calculată 
conform Codului ASME N-480 şi criteriilor de acceptare din ASME, Secţiunea XI 
pentru creşterea defectelor. 

în aplicaţii această procedură recomandă postularea existenţei unei 
vătămării reduse de suprafaţă, nedetectate la control, dacă nu s-a constatat 
degradarea peretelui. Formulele propuse pentru predicţia reducerii aşteptate a 
grosimii peretelui la sfârşitul perioadei de serviciu se bazează pe relaţii stabilite 
experimental pentru extrapolarea vitezei de eroziune/coroziune şi a vitezei de 
creştere a defectului prin oboseală. 

Calculul de predicţie trebuie să fie validat prin controale în serviciu. Dacă 
sunt constatate unele penetrări accelerate se vor verifica condiţiile de mediu şl de 
încărcare adoptate şi se va repeta calculul considerând condiţiile reale de serviciu. 
Acest calcul revizuit va fi folosit pentru a determina următorul interval de inspecţie. 

5.2 Problema siguranţei în exploatare a reţelelor 
de conducte petroliere 

Sistemele de conducte ca de altfel şi celelalte construcţii sudate, trebuie să 
asigure rezistenţa la rupere ductilă şi fragilă a componentelor sale. Ca urmare, oţelurilor 
pentru conducte li se impun două caracteristici mecanice esenţiale; în primul rând , 
materialul trebuie să aibă o limită de curgere ridicată, astfel încât tensiunile din 
exploatare să fie inferioare limitei de curgere, iar în al doilea rând ele trebuie să asigure 
suficientă rezistenţă la iniţierea şi propagarea fisurilor la temperatura de exploatare, 
cerinţă care se realizează prin prescrierea unui nivel minim de tenacitate. 

5.2.1 Dimensiunea critică a defectelor 
Pentru producerea ruperii unei conducte sub presiune, la o tensiune 

inferioară rezistenţei la rupere a materialului, este necesară prezenţa unui defect. 
Defectele modifică comportarea materialului sub sarcină, iar pentru aprecierea 
acesteia se folosesc caracteristici specifice mecanicii ruperilor. 

La materialele fragile tenacitatea ruperii se exprimă prin factorul critiq de 
intensitate a tensiunilor Kjc. In majoritatea cazurilor, materialele conductelor nu^se 
comportă complet fragil, astfel încât, pentru o apreciere mai corectă a tenacităţii 
ruperii, se recomandă utilizarea caracteristicilor deplasarea critică de deschidere a 
fisurii 5r sau integrala critică de contur Jic . 
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La o placă infinită cu fisura centrală, dimensiunea defectului critic, în 
condiţiile comportării liniar elastice a materialului, este. acr=lMKic/a)^ [12]. 
Deoarece tensiunea de exploatare a se limitează la o fracţiune din valoarea limitei 
de curgere, din relaţie rezultă că oţelurile de înaltă rezistenţă ( cu limită de curgere 
ridicată) vor fi mai sensibile la prezenţa defectelor. De asemenea rezultă că 
dimensiunea defectului ce conduce la rupere descreşte odată cu creşterea tensiunii 
de exploatare, respectiv a presiunii de lucru a conductei. Aceste corelaţii au fost 
cercetate teoretic şi experimental [19], urmărind ca o primă etapă în stabilirea 
criteriilor de garantare a siguranţei în exploatare, determinarea dependenţei dintre 
dimensiunea defectului şi tensiunea de exploatare pentru care are loc ruperea. 
Cercetările au fost efectuate pe conducte reale, pentru o gamă largă de 
tipodimesiuni şi grade de rezistenţă având executate defecte de diferite forme şi 
dimensiuni (crestături pătrunse pe toată grosimea peretelui, crestături în formă de V 
cu adâncimea mai mică decât grosimea peretelui, etc.) solicitate la presiune 
interioară la diferite temperaturi. Pe această bază, a fost stabilită teoretic (linia 
continuă) şi experimental (linia întreruptă) dependenţa dintre dimensiunea critică a 
defectului şi tensiunea de rupere (tensiunea circumferenţială produsă de presiunea 
interioară), prezentată în fig. 5.6. 

V 0=762: f X52 > \ 
1-X6 \o 

300 
.250 

50 fOO 1 5 0 2 0 D 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 i S 0 5 0 0 
Lungimea totofă o fisurii Imm) 

Fig.5.6. Dependenţa dintre lungimea fisurii pătrunse pe toată grosimea peretelui 
şi tensiunea din exploatare ce produce ruperea 

Pentru a reduce riscul de rupere în exploatare, este necesar să fie garantată 
absenţa defectelor cu o dimensiune superioară valorii critice corespunzătoare 
tensiunii din exploatare. 

Aceasta se realizează prin control nedistructiv. Deoarece controlul 
nedistructiv nu se aplică în proporţie de 100% proba hidraulică este cea care va 

BUPT



5.2 - Problema siguranţei Tn exploatare a reţelelor de conducte petroliere 133 

garanta dimensiunea maximă a defectului remanent în conductă, în funcţie de 
valoarea presiunii de probă. Astfel din figura 5.7. rezultă că prin efectuarea 
încercării la presiuni ce conduc la dezvoltarea în conductă a tensiunii de lucru, a 
unei tensiuni egale cu 1,1, Rto 5 "" se obţin valorile lungimii critice a fisurii, respectiv 
de 168 mm,174mm şi 74 mm. Rezultă că defectele neevidenţiate după proba la 
tensiunea 110% Rto,5 au dimensiunea mai mică decât jumătate din cele 
neevidenţiate prin încercarea la 110 % din tensiunea de exploatare. 

W 200 300 *00 
Lungma critică a fauri taim} 

Fig.5.7. Lungimea critică a fisurii în funcţie de tensiunea de exploatare. D=762 mm; 
t=9,52 mm; grad X52 

Din cele arătate rezultă că, în urma controlului, în conducte pot fi prezente 
defecte care reprezintă amorse de rupere. Pentru evitarea extinderii fisurilor sub 
acţiunea solicitărilor din exploatare, se folosesc două categorii de metode: metode 
constructive, constând din încorporarea în conductă a unor elemente de oprire a 
propagării fisurilor şi metode tehnologice, constând în principal din prescrierea unei 
tenacităţi a materialului care să asigure oprirea fisurii. 

Elementele constructive utilizate pentru oprirea propagării fisurilor complică 
construcţia şi măresc costul conductei, motiv pentru care, în situaţiile când este 
posibil, se practică specificarea valorii minime a tenacităţii. 

5.2.2 Condiţiile iniţierii ruperii 
Cunoaşterea condiţiilor extinderii defectelor de tip fisură în conducte 

reprezintă o problemă de interes major care este justificat de faptul că au fost 
semnalate numeroase ruperi catastrofale, unele din acestea cu propagarea 
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necontrolată a fisurii pe lungimi de până la 914 m [23]. Dacă, iniţial, atenţia a fost 
concentrată numai spre metode de prevenire a ruperilor fragile, în prezent sunt 
cercetate din punct de vedere tehnic şi economic metode constructive şi tehnologice 
( metalurgice) pentru prevenirea atât a ruperilor fragile cât şi a celor ductile. 

Prevenirea ruperilor fragile se asigură prin prescrierea pentru materialul 
conductei a unei temperaturi de tranziţie ductil-fragil inferioare temperaturii minime 
de exploatare. 

Temperatura de tranziţie şi tenacitatea se determină atât prin încercarea de 
încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestătura în V, cât şi prin încercarea de rupere 
prin şoc a materialului conductei (DWTT) [6]. 

Criteriul de prevenire a ruperii fragile la temperaturi scăzute prin prescrierea 
valorii minime a energiei de rupere ( rezilienţei) la temperatura minimă de 
exploatare nu este pe deplin satisfăcător deoarece nu ţine seama de influenţa 
grosimii elementului de conductă asupra comportării materialului. Odată cu 
creşterea grosimii produsului, este favorizată comportarea fragilă a materialului, în 
principal din cauze metalurgice şi tehnologice ( creşterea probabilităţii apariţiei 
defectelor pe secţiunea transversală, reducerea gradului de deformare la laminare 
ş.a.) ^ 

In consecinţă, un criteriu mai precis de garantare a comportării ductile la 
temperaturi scăzute îl constituie prescrierea unei tenacităţi ( rezilienţe sau energii 
de rupere) minime, la o temperatură de referinţă diferită de temperatura minimă de 
proiectare, determinată în funcţie de dimensiunile elementului de conductă şi de 
existenţa sudurii şi a tratamentului termic după sudare, exprimate prin intermediul 
noţiunii grosime de referinţă . Se impune , astfel ca nivelul minim prescris pentru 
energia de rupere să fie garantată la o temperatură cu atât mai scăzută cu cât 
creşte grosimea de referinţă , conform normativului MICh PD 178-82. 

Prevenirea ruperilor ductile prezintă o importanţă deosebită datorită 
condiţiilor mai frecvente de apariţie, impunând stabilirea nivelului minim al energiei 
de rupere care să asigure oprirea fisurii. 

Condiţiile iniţierii ruperii prin extinderea unei fisuri preexistente în 
conductele sub presiune se studiază analitic, folosind teoria deplasării la vârful 
fisurii în materialele elastoplastice [12], pe baza căreia se stabileşte corelaţia dintre 
lungimea critică a defectului de tip fisură, dimensiunile conductei, caracteristicile 
materialului şi condiţiile de exploatare pentru care se iniţiază ruperea sub forma 
[23], [53]. 

n 
\ 

(5.2) 
2 ^0.5 J 

în care KV este energia de rupere necesară pentru oprirea propagării 
ruperii ductile, în J ; 

2a - lungimea defectului (fisurii) pe direcţia grosimii peretelui, în mm ; 
Rto,5 - limita de curgere ( convenţională) a materialului conductei, în N/mm^ 
at - tensiunea circumferenţială ) în peretele conductei, în N/mm^ 
E - modulul de elasticitate al materialului, în N/mm^ 
M - factor de corecţie al tensiunii circumferenţiale în scopul asimilării conductei 

sub presiune cu o placă plană solicitată la tracţiune cu tensiunea M.cjt. Pentru 
determinarea factorului M, în cazul fisurilor pătrunse, se recomandă în [12] relaţia: 

M=(l + l,61aVRt)^/2 (5.3) 
în care R este raza conductei, iar t grosimea peretelui, 
în cazul fisurilor nepătrunse, se recomandă M=1 
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Fig. 5.8 . Corelaţia dintre lungimea critica a fisurii şi energia de rupere KV 

Reprezentarea grafică a expresiei (5.2) pentru conducte cu diferite 
dimensiuni (fig. 5.8) evidenţiază faptul că dimensiunea critică a defectului creşte o 
dată cu creşterea tenacităţii materialului. In figura 5.8. este reprezentată influenţa 
tenacităţii şi a rezistenţei materialului asupra dimensiunii critice a fisurii pentru trei 
variante de conducte de gaze (debit de 50-80 x 10̂  mVzi), ale căror caracteristici 
sunt redate în tabelul 5.1 [11], [19]. Varianta 1 corespunde situaţiei actuale din 
punct de vedere al clasei de rezistenţă a materialului, iar variantele 2 şi 3 reprezintă 
gradele de rezistenţă de perspectivă permiţând creşterea presiunii fluidului fără 
majorarea grosimii peretelui. Curbele 1,2 şi 3 tind asimptotic către dreptele notate 
A, B respectiv C (care corespund dimensiunii critice a defectului ce conduce la 
ruperea) chiar în condiţiile în care tenacitatea materialului creşte nelimitat. Se 
observă că, odată cu creşterea gradului de rezistenţă (trecerea de la curba 1 la 
curba 2) materialul devine mai sensibil la iniţierea ruperii prin propagarea fisurilor, 
la aceeaşi tenacitate dimensiunea critică a fisurii fiind mai mică la materialul 2. 

Caracteristicile conductelor analizate în figura 5.8. 
Ta bel u 5.1. 

Varianta D 
mm 

t 
mm 

Gradul de rezistenţă 
Varianta D 

mm 
t 

mm Simbol Rtn.s 

1 1219 13,71 X70 482 
2 1219 13,71 XIOO 690 
3 914 10,27 XIOO 690 
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Pentru aceeaşi mărime a defectului, creşterea rezistenţei impune creşterea 
tenacităţii materialului. 

Corelaţiile dintre mărimea defectului şi parametrii constructivi şi funcţionali 
ai conductelor ce conduc la iniţierea ruperii permit elaborarea criteriilor de garantare 
a siguranţei în exploatare. Principial, energia necesară propagării fisurii, furnizată de 
presiunea fluidului transportat, este echilibrată de rezistenţa materialului la 
propagarea fisurii, care este o funcţie de tenacitatea acestuia. Pe această bază se 
poate stabili grafic tenacitatea ( energia de rupere ) necesară pentru oprirea fisurii. 

Cercetările menţionate ale căror rezultate au fost reprezentate în figura 5.8. 
sunt confirmate de rezultatele experimentale. 

•dOi 

Piwunta/barl 
Fig.5.9. Energia de rupere minimă necesară pentru oprirea fisurilor, obţinută teoretic 

şi experimental pentru ţevi cu D = 1219 mm, t = 15,87 mm, grad X 70 în diferite 
laboratoare (Battelle Memorial Inst., British Gas Corp şi Amer. Iron and Steel Inst. AINSI) 

în figura 5.9. sunt prezentate comparativ rezultatele teoretice şi 
experimentale obţinute pentru diferite categorii de ţevi: [22] 

a. - sudate elicoidal 
b. - sudate longitudinal şi 
c. - laminate. 

Se observă că între metodologiile determinării energiei de rupere minime 
necesare pentru oprirea fisurilor, propuse de diferite laboratoare, diferenţele sunt 
mici. Totodată, se constată că ţevile sudate elicoidail prezintă o siguranţă ridicată la 
propagarea fisurii, explicată prin tenacitatea ridicată a ţevii în direcţie 
circumferenţială. 
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5.2.3 Criterii de garantare a siguranţei în exploatare 
Majoritatea metodelor de prevenire a propagării fisurilor în conducte au la 

bază specificarea energiei de rupere minime determinată pe epruvete cu crestătura 
în V (KV). In acest scop, conductele se împart în trei categorii [23]. 

a. Conducte pentru transportul produselor lichide. Presiunea lichidelor 
scade rapid în cazul fisurării conductei, astfel încât ea nu poate conduce la 
propagarea fisurii. Tenacitatea ( energia de rupere ) impusă de condiţia prevenirii 
ruperilor fragile, este suficientă şi pentru evitarea ruperilor ductile. 

b. Conducte pentru transportul gazelor. Gazele se depresurizează 
relativ lent în cazul fisurării conductei, energia înmagazinată conducând la 
propagarea fisurii cu o viteză superioară undei de depresurizare. In acest caz, 
pentru oprirea propagării fisurii este necesară prescrierea unei tenacităţi ridicate, 
pentru a cărei determinare au fost propuse relaţii de forma (5.2). 

c. Conducte pentru transportul produselor bifazice gaz-lichid. 
Depresurizarea produselor bifazice decurge după un mecanism complex, 
intermediar, între depresurizarea lichidelor şi cea a gazelor, fiind de regulă necesară 
determinarea experimentală a variaţiei presiunii. 

în continuare se prezintă metodologia de determinare a energiei de rupere 
minime necesare pentru oprirea propagării fisurii într-o conductă, pentru cele 3 
situaţii distincte menţionate. 

Energia de rupere astfel determinată este de obicei superioară valorii 
necesară pentru evitarea iniţierii fisurii, astfel încât valorile calculate asigură 
inhibarea ambelor stadii ale ruperii (iniţierea şi propagarea fisurilor). Metodologia 
este aplicabilă conductelor cu grosimea de până la 38 mm, exploatate la temperaturi 
cuprinse între O 121 o C şi are la bază cercetările efectuate de American Gas 
Assoc., în cadrul laboratoarelor Battelle Memorial Instit [23]. 

în funcţie de fluidul transportat, conductele sunt clasificate în patru clase 
pentru care sunt prescrise tenacităţi diferite. 

Clasa 1,- cuprinde conducte pentru apă de injecţie, ţiţei brut şi produse cu 
presiunea de vapori maximă 7,91 bar. Presiunea de vapori redusă permite 
prescrierea unei tenacităţi minime a materialului. 

Clasa 2.- cuprinde conductele pentru lichide a căror presiune de vapori 
depăşeşte 7,91 bar. 

Clasa 3.- cuprinde conductele îngropate pentru transportul gazelor şi 
lichidelor bifazice. 

Clasa 4.- cuprinde conductele supraterane pentru transportul gazelor şi al 
fluidelor bifazice. 

Conductelor neincluse în clasele de mai sus nu le sunt impuse cerinţe 
speciale de tenacitate. 

Garantarea tenacităţii conductelor din clasele 1 4 se face pe baza 
încercării la încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestătură în V şi a încercării de 
rupere prin şoc a materialului conductei (DWTT) [6]. 

Specificarea energiei de ruoere. Aceasta depinde de tipul şi utilizarea 
conductei, principalele recomandări fiind următoarele: 

pentru conductele din c l . l nu este specificată valoarea minimă iar 
încercarea se efectuează cu scop informativ. Pentru conductele 
submarine gradele X52 şi superioare, energia de rupere minimă 
recomandată are valorile prezentate în tabelul 5.2. 

Valorile KVmin pentru conducte submarine 
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Tabelul 5.2 
Gradul de 
rezistenţă 

KV,„in [J] Gradul de 
rezistenţă 

KVn,in [J] 

X 52 27 X 65 33 
X 60 30 X 70 35 

Pentru conductele din clasa 2, presiunea ridicată dezvoltă solicitări 
importante ce determină propagarea fisurii, astfel încât pot fi întâlnite valori ale 
presiunii de lucru care să impună o tenacitate infinită pentru evitarea propagării 
acesteia ( vezi fig. 5.8. dreptele A,B,C). 

Pentru determinarea valorii minime a energiei de rupere din condiţia opririi 
fisurii, se utilizează relaţia Battelle [23] dedusă pe baza relaţiei generale (5.2) 

ttE 
(5.4) 

în care A este aria secţiunii transversale a epruvetei normale (A=80mm2); 
E - modulul de elasticitate în N/mm^ ; ac - limita de curgere efectivă în N/mm^ ; 
D- diametrul exterior în mm ; t- grosimea peretelui în mm ; cq - tensiunea de oprire 
a fisurii (tensiunea maximă pe care o fisură o poate suporta fără să se propage), în 
N/mm2. Obţinerea valorilor tenacităţii determinate cu relaţia (5.4) impune 
producătorului de ţevi controlul mai riguros al tehnologiei de fabricaţie. Analizând 
statistic valorile energiei de rupere realizate la un volum mare de ţevi ( cca. 300.000 
tone) în lucrarea [18] se demonstrează că poate fi redusă tenacitatea minimă 
prescrisă cu cca 27%. In acest caz mai puţin de 5% din ţevi nu îndeplinesc cerinţele 
de tenacitate, reducându-se sensibil costul fabricaţiei ţevilor. Pe această bază 
modificând relaţia (5.4 se obţine relaţia de determinare a energiei de rupere 
minime. 

min 
2 0.13,A \Dt 

In sec-
5,23/7, 

(5.5) 
7£ 

în care 0,73 este un coeficient ce provine din ipotezele statistice adoptate ; 
crc=Rpo,2+68,9+K[N/mm^] unde K are valorile prezentate în tabelul 5.3.; Pc-
presiunea de vapori a lichidului din conductă, în bar ( provine din experimentarea în 
relaţia : ao = PvD/2t); Pmax- presiunea de lucru maxim admisibilă, în bar; valoarea 
sa corespunde uzual unei tensiuni în conducta de 0,72 Rpo,2 ; •<= constantă. 

Pe baza relaţiei (5.5) , în figura 6.18, d şi f din [11] sunt prezentate 
diagramele de determinare a energiei de rupere minime pentru gradele de 
rezistenţă standardizate, în care D este diametrul conductei, iar t grosimea 
peretelui. 

Pentru conductele din clasa 3 , determinarea valorii minime pentru energia 
de rupere din condiţia opririi fisurii se poate face cu relaţia Battelle [23] : 

4,466. (5.6) 

In care ct este tensiunea circumferenţială în conductă, în N/mm^ ; D -
diametrul conductei în mm ; t - grosimea peretelui conductei în mm ; A - aria 
secţiunii transversale a epruvetei de rezilienţă. ( 80 mm^) 
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Valorile termenilor K şi k 
Tabelul 5.3 

Gradul de rezistenţă K 
[N/mm^] 

k Gradul de rezistenţă K 
[N/mm^] 

k 

B 103 0,40 X 60 41,4 0,23 
X42 89,6 0,33 X 65 34,5 0,21 
X 52 62,1 0,27 X 70 34,5 0,20 

tO 15 20 25 

Dt 10^ [mm^j 
X'60 

TenânafKRfiif^RtQ^} 

Fig. 5.12 
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Pe această bază, în Fig. 5.11 este reprezentată energia minimă de rupere, 
specificată din condiţia opririi fisurii din conducte de diametru mare din oţeluri grad 
X 60 şi X 70, pentru o gamă largă a tensiunilor de exploatare. Spre exemplu pentru 
asigurarea opririi fisurii la o conductă cu diametrul 915 mm, grad X 60, lucrând la o 
tensiune de 80% din limita de curgere, este necesară o energie de rupere de 61 J. 
Pentru aceeaşi conductă executată din oţel grad X70, energia de rupere necesară 
este de 80 J, însă utilizarea gradului X 70 permite reducerea cu cca 21% a grosimii 
de perete faţă de gradul X60, ceea ce conferă importante avantaje economice. 

Pe baza considerentelor statistice menţionate, în lucrarea [23] se reduc 
valorile energiei de rupere determinate cu relaţia (5.6) prin înmulţire cu coeficientul 
0,73, în figura 5.13 fiind prezentate diagramele de determinare a energiei de 
rupere minime, din condiţia opririi fisurii pentru gradele de rezistenţă standardizate. 

Pentru conductele din clasa 4 determinarea valorii minime a energiei de 
rupere din condiţia opririi fisurii se pot face cu relaţia Battelle [18] 

(5.7) 

în care semnificaţia notaţiilor este aceeaşi cu cea din relaţia (5.6) 
Pe baza considerentelor statistice menţionate în [23] se reduc valorile energiei de 

rupere prin multiplicare cu coeficientul 0,73 în figura 5.8 fiind prezentate diagramele de 
determinare a energiei de rupere pentru gradele de rezistenţă standardizate. 

Pe baza energiilor de rupere minime, determinate din condiţia opririi fisurii, sunt 
prescrise energiile de rupere ce urmează a fi asigurate şi verificate la ţevile obţinute prin 
diferite tehnologii de fabricaţie în funcţie de mărimea lotului fabricat, prezentate în 
tabelul 5.4. Valoarea superioară reprezintă media valorilor obţinute pe trei epruvete, iar 
valoarea inferioară reprezintă valoarea minimă admisă pentru oricare din cele trei 
epruvete încercate. Nu se admit energii inferioare valorilor 18/14 J. 

Valorile prescrise pentru energia de rupere a conductelor ( in J ) 
Tabelul 5.4 

Mărimea btului 
comandat 

Diametr 
ul 

[mm] 

Tipul ţevii 
Mărimea btului 

comandat 

Diametr 
ul 

[mm] Sudate 
longitudinal Sudate elicoidal Laminate 

< 2722 
<406 ^ 'mKv^ 'mKv^ 

< 2722 

>406 

> 2722 

<406 

>406 [TDL)KV^ 

{LXiqkv^ 

Notaţii: L-epruvete longitudinale; T-epruvete transversale; TDL- epruvetă 
transversală direcţiei de laminare. 
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5.3. Exemple (după manualul [81]) 
Exemplu i . Să se prescrie energia de rupere pentru ţevile sudate longitudinal ale 

unei conducte destinate transportului gazelor naturale lichefiate cu dimensiunile D=965 
mm şi t = 16,5 mm, grad X=60, comanda fiind mai mică decât 2722 t. 

Rezolvare. Conducta se încadrează în clasa 2. Corespunzător compoziţiei 
gazului, temperaturii şi presiunii de exploatare proiectantul a determinat presiunea 
de vaporizare Pv=27bar, iar presiunea maximă admisibilă de lucru de 100 bar. 

Se calculează Pv/ Pmax = 0,27 şi produsul Dt = 15633 mm2. 
Din figura 5.5. , corespunzător acestor valori se determină KV m̂ = 24 J din 

condiţia opririi fisurii. 
Din tabelul 5.4 se determină valoarea medie şi cea minimă pentru energia 

de rupere a epruvetelor transversale, de 36/32 J. 
Exemplu 2 Să se prescrie energia de rupere pentru ţevile sudate elicoidal ale 

unei conducte îngropate grad X 65, cu dimensiunile D = 1016 mm şi t = 11,9 mm, 
comanda fiind mai mare de 2722 t. 

Rezolvare: Conducta se încadrează în clasa 3. Se calculează produsul Dt = 
1016 X 11,9 = 12090 mm2. Din figura 5.11, pentru grad X 65, rezultă KV min = 60 3 
din condiţia opririi fisurii. 

Din tabelul 5.4. , energia de rupere specificată pentru epruvete transversale 
direcţiei de laminare rezultă 60 J. Aceasta semnifică faptul că orice epruvetă 
încercată din orice şan'ă de material, trebuie să aibă energia de rupere minimă 60J. 

Exemplu 3. Să se prescrie energia de rupere pentru ţevile laminate ale unei 
conducte supraterane pentru transportul gazelor, din oţel grad X 52 cu dimensiunile 
D= 356 mm şi t=16,3 mm., comanda fiind mai mică decât 2722 t. 

Rezolvare: Conducta se încadrează în clasa 4 . Se calculează produsul Dt = 
336x16,3 = 5803 mm2. 

Din figura 5.8. corespunzător gradului X52, se obţine KV „lin = 31 J din 
condiţia opririi fisurii. Din tabelul 5.7. se determină valoarea medie şi cea minimă 
pentru energia de rupere pentru epruvetele longitudinale de 56/50 J. 

La recepţia lotului de ţevi, se verifică respectarea prescripţiilor de tenacitate. 
Determinarea energiei de rupere se face pe epruvete longitudinale (L) pentru metalul de 
bază şi transversale (T) atât pentru metalul de bază cât şi pentru cusătură. Pentru ţevile 
cu diametrul de 406 mm se utilizează numai epruvete longitudinale, iar pentru ţevile cu 
D > 406 mm se utilizează epruvete conform tabelul 6.55. 

Energia de rupere se determină ca medie a minimum trei epruvete. 
Temperatura de încercare este de -29 ± 1,7 °C. Se pot utiliza epruvete cu secţiunea 
normală sau redusă în cazul în care grosimea peretelui nu permite executarea 
epruvetelor cu secţiunea 10xl0mm2. La epruvetele reduse factorul de corecţie este 
de 10/a, unde a este grosimea epruvetei (in mm), obţinându-se o valoare a energiei 
de rupere echivalentă celei determinate pe epruvetele normale. 

Tipul şi orientarea epruvetelor de încovoiere prin şoc la conductele cu D > 406 mm. 
Tabelul 5.5. 

Clasa conductei Tevi sudate longitudinal şi 
prin rezistenţă electrică 

Tevi sudate 
elicoidal 

Ţevi 
laminate 

1 T T T 
2 T ş i L T ş i L T ş i L 
3 T TDL T 
4 T TDL T 

L- epruvete longitudinale ; T - epruvete transversale ; Transversal direcţiei 
de laminare pentru conducte din clasa 2 încercarea are caracter informativ. 
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5.4. Specificarea fibrozităţii ruperii. Aceasta se prescrie atât la 
încercarea de încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestătura în V, cât şi la încercarea 
de rupere prin şoc a materialului conductei (DWTT). 

La încercarea de încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestătura în V, pentru 
conductele din clasa 1 nu este prescrisă fibrozitatea ruperii. Pentru conductele din 
clasele 2,3 şi 4 toate epruvetele prelevate din metalul de bază vor prezenta 
fibrozitatea minimă 90% [23]. 

încercarea de rupere prin şoc a materialului conductei (DWTT) se aplică 
ţevilor cu diametrul D > 508 mm din toate gradele de rezistenţă şi pentru toate 
clasele (1...4). Se recomandă ruperea a 2 epruvete pe şan'ă, încercarea efectuându-
se la temperatura de O ± 1,7 ° C. Fibrozitatea minimă admisă este 80%. Prelevarea 
epruvetelor se face conform indicaţiilor de la paragraful 6.2.3. din manualul [81]. 
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CAP. 6 SINTEZA LUCRĂRII. CONTRIBUŢII 
PERSONALE 

6.1 Sinteza lucrării 

Teza prezentată cuprinde rolul activităţii de cercetare a autorului pe 
parcursul a peste zece ani în calitatea lui de conducător a unei întreprinderi de 
instalaţii de execuţie a unor reţele de conducte de transport produse petroliere în 
zona de vest a ţării noastre şi în ultimii opt ani şi ca doctorand pentru realizarea 
prezentei lucrări de doctorat sub conducerea atentă a Prof. Dr. Ing. losif Hajdu de la 
Catedra de Rezistenţa Materialelor de la UNIVERSITATEA POLITEHNICĂ DIN 
TIMIŞOARA. 

Teza este structurată pe şase capitole. 
în Capitolul I INTRODUCERE (pagina 5 la paginal2) se face o scurtă 

prezentare a celor cinci modalităţi şi mijloace folosite pentru transportul ţiţeiului, a 
produselor petroliere, petrochimice şl a gazelor lichefiate tehnice. Dintre toate 
acestea transportul prin conducte (magistrale) este considerat ca fiind cel mai 
perfecţionat atât din punct de vedere tehnic cât şi economic. Transportul prin 
conducte prezintă următoarele avantaje principale: etanşeitate perfectă din punct de 
vedere tehnic şi posibilitatea unei pompări (transportări) neîntrerupte. 

Transportul prin conducte se poate face la unele fluide cu ajutorul pompelor, 
compresoarelor şi ventilatoarelor, iar la altele folosind o parte din energia pe care 
aceste fluide o posedă. 

în ultimul paragraf 1.5 autorul a urmărit să justifice importanţa temei de 
doctorat respectiv economia care se poate realiza în urma prelungirii duratei de 
viaţă a sistemelor de conducte pentru transportul produselor petroliere. Soluţia 
acestei probleme este aplicarea consecventă a conceptelor mecanicii ruperii pentru 
evitarea iniţierii şi propagării fisurilor în conductele de transport petrolier sau cel 
puţin amânarea cât mai mult a apariţiei acestor fisuri nedorite. 

în Capitolul 2. CARACTERISTICI ALE CONDUCTELOR DE TRANSPORT 
PRODUSE PETROLIERE (pagina 12 la pagina 43). în prima parte se face o 
prezentare a formelor, a dimensiunilor şi condiţiilor tehnice impuse acestor 
conducte, în special cele de rezistenţa materialelor. 

în paragraful 2.1 se menţionează că în România „formele constructive, 
dimensiunile şi condiţiile tehnice generale de calitate ale conductelor destinate 
transportului de produse petroliere sunt reglementate prin mai multe standarde". 
Astfel aceste conducte pot fi executate prin două procedee: a) prin deformaţie 
plastică la cald de regulă prin laminare (prin metoda Manesman) fără sudură şi b) în 
construcţie sudată. La fabricarea conductelor de diametru mare se folosesc în 
principal ţevi în construcţie sudate elicoidal. 

Caracteristicile mecanice determinate prin încercarea la tracţiune (STAS 
200-87) şi (STAS 6718-85). încercarea la tracţiune a ţevilor reprezintă principalul 
criteriu de clasificare a ţevilor pentru conducte de transport în clase sau grade de 
rezistenţă. 

In paragraful 2.2 sunt formulate cerinţele unei proiectări raţionale care să 
asigure funcţionarea fără defecte majore a unei reţele de conducte pe toată durata 
de utilizare prevăzută. Această proiectare inclusiv calcului hidraulic care urmăreşte 
determinarea diametrului interior Di al conductei, determinarea presiunii p necesară 
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pentru pompare a numărului şi amplasamentului staţiilor de pompare, determinarea 
debitului ş.a. 

De asemenea calculul mecanic al conductelor urmăreşte determinarea 
grosimii t a pereţilor conductelor pentru asigurarea unei comportări corespunzătoare 
a acestora la solicitările din exploatare. Condiţia de rezistenţă este satisfăcută dacă 
CTmax ^ Ĉ a-

în Capitolul I I I intitulat „ELEMENTE DE MECANICA RUPERII" (pagina 44 la 
pagina 106) se precizează de la început că proprietatea materialelor metalice reale, 
inclusiv a elementelor de rezistenţă, respectiv a componentelor sistemelor tehnice 
reale sunt structural imperfecte care pot ceda la acţiuni mecanice şi termice şi care 
tind să le accentueze starea dată de imperfecţiunile structurale de tip fisură şi care 
se numesc fracturare sau mai simplu Mecanica ruperii. 

Se poate deci afirma că Mecanica ruperii urmăreşte să fundamenteze 
teoretic şi să confirme experimental metodele de evaluare cantitativă a 
disponibilităţii de capacitate portantă mecanică şi deci a intensificării nivelului de 
solicitare în condiţiile considerării atât a discontinuităţilor existente cât şi a modului 
specific de comportare sub sarcina a materialelor tehnice utilizate în funcţie atât de 
caracteristicile dimensionale proprii cât şi de cele ale regimurilor de exploatare. 

Mecanica ruperii înlocuieşte unele caracteristici mecanice ale proiectării 
tradiţionale (rezistenţa de rupere, duritatea etc.) prin concepte şi mărimi fizice noi, 
care definesc univoc caracteristici noi. 

Una din caracteristicile de bază prin care se apreciază comportarea mecanică 
a oţelurilor conductelor este tenacitatea. încă nu există o definiţie unică a 
tenacităţii. Una din cele mai bune se consideră: tenacitatea este însuşirea unui 
material de a suferi până la rupere sub acţiunea unui nivel de solicitare ridicat 
deformaţii plastice mari. Se mai defineşte prin „acea proprietate a uni material de a 
se opune iniţierii sau propagării (dezvoltării) fisurilor". In funcţie de prezenţa sau 
absenţa deformărilor plastice până la rupere, ruperea materialelor poate fi ductilă 
sau fragilă. Ruperea ductilă fiind precedată de deformaţii plastice mari are o energie 
de rupere apreciabilă pe când la ruperea fragilă această energie este mult mai mică. 

Pentru ca în prezenţa unui defect fizic să nu se producă distrugerea 
(ruperea) unui element de rezistenţă este necesar ca valoarea caracteristicii de 
tenacitate determinată analitic pentru acel defect să fie mai mică decât a valorii 
critice a caracteristicii de tenacitate, numită tenacitate la rupere. 

Tenacitatea la rupere este o caracteristică mecanică care se determină 
experimental. în prezent sunt cunoscute mai multe caracteristici de tenacitate la 
rupere, stabilite pe baza conceptelor Mecanicii ruperii şi toate sunt fundamentate 
teoretic. Cele mai utilizate caracteristici de tenacitate care cuprind şi metodele 
experimentale de determinare a caracteristicilor critice de tenacitate la rupere sunt 
următoarele: 

a) factorul critic de intensitate al tensiunii Kc 
b) deschiderea critică la vârful fisurii 5 (COD, STOD, STOA, SMOD) 
c) integrala critică de contur Ic 
Mecanica ruperii se bazează pe unele ipoteze specifice fenomenului ruperii şi 

este caracterizat de trei faze: - iniţierea fisurii; - propagarea (dezvoltarea) fisurii; 
oprirea (inhibarea) propagării fisurii. 

Deoarece tenacitatea la rupere a unui material se exprimă printr-o 
caracteristică de tenacitate care a putut fi determinată mai uşor, în capitolul I I I al 
tezei s-au trecut şi câteva corelaţii între astfel de caracteristici de tenacitate. 

în paragrafele 3.5 ... 3.12 se prezintă după manualul [76] principalele etape 
care trebuie parcurse pentru calculul caracteristicilor de tenacitate pentru o serie de 
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conducte de transport produse petroliere, cu diferite defecte. Stabilirea relaţiilor de 
calul s-a făcut pe rând când fisura considerată era situată în domeniul elastic; apoi 
în domeniul plastic şi în final în domeniul elasto - plastic. 

în paragraful 3.12 se prezintă metodologia de unificare pentru determinare 
a tenacităţii la rupere acceptată pe plan mondial. Au fost propuse pentru acceptare 
cele trei caracteristici care s-au notat cu a); b); c). 

Paragraful 3.13 prezintă contribuţiile autorului privind studiul influentei 
vitezei de încărcare şi a orientării suprafeţelor de rupere raportate la direcţiile de 
laminare asupra tenacităţii de rupere a oţelului pentru vasele sub presiune. 

în Capitolul IV COROZIUNEA MATERIALULUI TUBULAR ŞI PROTECŢIA 
ÎMPOTRIVA EFECTELOR ACESTEIA (pagina 107 la pagina 140) se arată că 
materialul tubular folosit la transportul ţiţeiului şi produselor petroliere se află în 
contact cu substanţe tensio - active, săruri minerale şi gaze dizolvate în fluidul de 
lucru în diferite condiţii de solicitări mecanice, temperatură şi presiune, fiind supuse 
la diferite procese de coroziune chimică, electrochimică şi la fenomene de fragilizare 
şi rupere dependente de factori de material şi de factori de mediu. Coroziunea 
localizată în special sub formă de ciupituri (piting) reprezintă forma uzuală şi cea 
mai periculoasă a coroziunii. Datorită conţinutului ridicat de suspensii solide din 
fluidele vehiculate, acestea exercită şi o intensă acţiune corozivă favorizând 
fenomenele de coroziune prin îndepărtarea mecanică a produselor de coroziune şi 
prin aportul conţinutului de noi agenţi corozivi la suprafaţa metalului. 

De asemenea s-a evidenţiat fenomenul a) - de fisurare corozivă sub 
tensiune (FCT), simbolizat şi SCC (Stress Corrosion Cracking) prin care se defineşte 
fenomenul de rupere fragilă prin fisurarea unui metal prin acţiunea combinată a 
tensiunilor de tracţiune şi coroziunii. 

Alte două fenomene periculoase se consideră următoarele : b) - fisurarea 
sub tensiune în mediul acid cu H2S, simbolizată SSC (Sulfide Stress Craking) care 
defineşte fenomenul de rupere fragilă a oţelurilor cu limita de curgere ridicată chiar 
dacă acestea sunt rezistente la fenomenele obişnuite de coroziune; c) - ruperea în 
trepte pe grosimea materialului simbolizat CIC (Hydrogen Induced Craking) 
reprezintă formarea unor umflături („blisters"), provocate de acumularea 
hidrogenului la presiuni ridicate în defectele interne, la suprafaţa pieselor din oţel cu 
limită de curgere coborâtă. 

în paragrafele următoare 4.2. şi 4.3 se prezintă principalii agenţi corozivi ai 
garniturii de foraj şi a burlanelor de tubaj şi ai ţevilor de extracţie. în paragraful 4.4. 
se analizează fisurarea corozivă inclusiv metodele de prevenire a acesteia, iar în 
paragrafele 4.5 ... 4.7 se dau o serie de informaţii utile despre acţiunea hidrogenului 
asupra oţelurilor expuse mediilor acide cu hidrogen sulfurat respectiv despre 
coroziune datorită CO2 şi coroziunea conductelor de colectare şi transport. 

în ultimul paragraf 4.8 este prezentată detailat problema protecţiei 
împotriva coroziunii. Metodele sunt împărţite în următoarele cinci grupe: 

Protecţia prin tratarea mediului adiacent metalului pentru a-i 
micşora agresivitatea; 
Protecţia prin micşorarea intensităţii de desfăşurare a 
proceselor catodice şi / sau anodice; 
Protecţia prin metode electrochimice; 
Protecţia prin acoperirea (tratarea) suprafeţelor expuse 
mediului agresiv; 
Combaterea coroziunii conductelor metalice subterane, 

în Capitolul 5 intitulat MĂSURI CARE URMĂRESC PRELUNGIREA 
DURABILITĂŢII SISTEMELOR DE CONDUCTE PETROLIERE ŞI GAZE (pagina 141 la 
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pagina 169) sunt prezentate părerile a doi cercetători de prestigiu despre problema 
prelungirii duratei de funcţionare bună cât mai lungă a sistemelor de conducte de 
transport produse petroliere. 

Aceste sisteme de conducte având în general o lungime mare reclamă 
costuri de investiţii foarte importante. Prin urmare funcţionarea rentabilă a acestor 
sisteme de conducte implică o durată de funcţionare fără defecte majore cât mai 
lungă. Realizarea acestui deziderat reclamă o proiectare competentă a sistemului de 
conducte prin alegerea oţelului cel mai potrivit, stabilirea atentă a traseului 
conductei, alegerea judicioasă a îmbinărilor între tuburi, stabilirea tensiunilor 
admisibile în pereţii conductelor. 

Legat de această problemă, fostul cadru didactic de la Catedra de Rezistenţa 
Materialelor de la UNIVERSITATEA POLITEHNICĂ DIN TIMIŞOARA Prof. Dr. Ing. 
Mircea Raţiu a publicat în revista „SUDURA" din Timişoara în Nr. 4 din 1995 articolul 
de fond cu titlul „Aplicarea mentenanţei preventive la sistemele de conducte din 
centralele nucleare" [65], când autorul era încă în serviciul firmei „VECTRA 
TEHNOLOGIES" din San Ramon California SUA. Importanţa conţinutului articolului 
citat rezidă şi în faptul că o bună parte din prevederile sale se pot aplica şi altor 
sisteme de conducte, ca de exemplu sistemelor de conducte de transport produse 
petroliere. 

în prezent la noi nu sunt încă cunoscute toate datele necesare pentru 
proiectarea raţională a conductelor care să satisfacă şi cerinţele Mecanici ruperii, ori 
acestea reprezintă condiţiile necesare pentru elaborarea unui model de degradare 
pentru calculul penetrării văţămării la evaluarea duratei remanente de viaţă. Luând 
ca model preocuparea specialiştilor din ţările mai avansate din punct de vedere 
tehnic, pentru achiziţia datelor necesare mentenanţei preventive se va putea ajunge 
şi la noi la estimarea limitei de siguranţă pentru continuarea funcţionării sistemelor 
de conducte de transport produse petroliere. în lucrarea [65] se prezintă o 
procedură de evaluare a duratei remanente de viaţă a conductelor supuse fisurării 
prin eroziune / coroziune şi oboseală utilizând o procedură analitică coroborată cu 
rezultatele inspecţiei de supraveghere pentru exploatarea industrială. 

în paragraful 5.2 al capitolul V este prezentată „Problema siguranţei în 
exploatare a reţelelor de conducte petroliere", (extras din manualul) [81]. 

Rezolvarea acestei probleme reclamă de la început din partea oţelurilor 
pentru conducte ca acestea să satisfacă două caracteristici necesare esenţiale. în 
primul rând ele trebuie să aibă o limită de curgere ridicată, astfel ca tensiunile 
maxime din exploatare să fie inferioare limitei de curgere, iar în al doilea rând ele 
trebuie să asigure suficientă rezistenţă la iniţierea şi propagarea fisurilor la 
temperatura de exploatare, respectiv să aibă un nivel de tenacitate la rupere 
suficient de ridicat. 

Cercetările au arătat că pentru a reduce riscul de rupere în exploatare, este 
necesar să fie garantată absenţa defectelor cu o dimensiune superioară valorii critice 
corespunzătore tensiunii din exploatare. Aceasta se realizează fie prin control 
nedistructiv fie prin proba hidraulică. 

Corelaţiile dintre mărimea defectului şi parametrii constructivi şi funcţionali 
ai conductelor ce conduc la iniţierea ruperii permit elaborarea criteriilor de garantare 
a siguranţei de exploatare. Principial, energia necesară propagării fisuri furnizată de 
presiunea fluidului transportat, este echilibrată de rezistenţa materialului la 
propagarea fisurii, care este o funcţie de tenacitatea acestuia. Pe această bază se 
poate stabili grafic tenacitatea (energia de rupere) necesară pentru oprirea fisurii. în 
prezent metodele de prevenire a propagării fisurilor în conducte au la bază 
specificarea energiei de rupere minime determinată pe epruvete cu crestătura în v 
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(kv). în acest scop conductele se împart în trei categorii: a) conducte pentru 
transportul produselor lichide; b) conducte pentru transportul gazelor; c) conducte 
pentru transportul produselor bifazice gaz - lichid. 

Energia de rupere astfel determinată este de obicei superioară valorii 
necesară pentru evitarea iniţierii fisurii, astfel încât valorile calculate asigură 
inhibarea ambelor stadii ale ruperii (iniţiere şi propagarea fisurii). 

în funcţie de fluidul transportat, conductele sunt clasificate în patru clase 
pentru care sunt prescrise tenacităţi diferite. Specificarea energiei de rupere. Acesta 
depinde de tipul şi utilizarea conductei. Pentru conducte submarine, energia de 
rupere minimă KV în sunt date în tabelul 5.2. 

Teza elaborată conţine : 
181 pagini scrise (fără cele două anexe) 
59 figuri (scheme, desene, diagrame) 
10 tabele 
117 titluri bibliografice 

6.2 Contribuţii personale 

Contribuţiile originale ale autorului sunt: 
Realizarea unei sinteze documentare privind transportul produselor 
petroliere. 
Prezentarea unui studiu critic asupra caracteristicilor de material folosite 
la proiectarea conductelor pe baza normelor şi a standardelor elaborate 
la nivel naţional. 
Efectuarea unul studiu privind influenţa vitezei de solicitare şi a orientării 
suprafeţelor de rupere asupra tenacităţii unui oţel pentru recipienţi sub 
presiune. 
S-a determinat direcţia după care tenacitatea la rupere atinge valoarea 
maximă în funcţie de direcţia de laminare a semifabricatului din care se 
execută conducta. 
Conceperea şi realizarea experimentală a unei instalaţii pentru încercări 
la fisurare corozivă sub tensiune folosind apruvete Charpy preflsurate. 
Determinarea experimentală a Iul Kjssc pentru oţelul R 510 într-o soluţie 
corozivă cu 30% MgClz-
Prezentarea unei proceduri moderne pentru aplicarea mentenanţel 
preventive la sistemele de conducte petroliere. 
Se prezintă importanţa proiectării raţionale a sistemelor de conducte 
utilizate pentru transportul produselor petroliere. 
Prin exemplele de calcul elaborate se prezintă un ghid de proiectare 
pentru siguranţa sistemelor de conducte pentru transportul produselor 
petrolioere. 

Se evidenţiază Importanţa disciplinei de Mecanica Ruperii în ceea ce 
priveşte proiectarea şl exploatarea raţională a sistemelor conducte 
pentru transportul produselor petroliere 
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