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Cuvant inainte

Aceastd lucrare a fost conceputa din dorinta de a aprofunda studiul
comportarii mecano-chimice si prelungirii durabilitatii conductelor de transport al
produselor petroliere confectionate din diferite oteluri folosite in industria de profil
din tara noastra importante economic si cu un deosebit impact social.

Teza in sine reprezintd o sinteza a activitdtii de cercetare stiintifica
desfasurata individual sau in grup incepand din anul 1997 sub conducerea stralucita
a domnului prof. dr. ing. losif Hajdu, reputat specialist si om de o deosebita
probitate morala si profesionala caruia si cu aceasta ocazie ii exprim intreaga mea
recunostinta si gratitudine.

Confruntarea fizica in productie in actiunile de identificare si optimizare a
sistemelor tehnologice ale conductelor de transport produse petroliere si mai cu
seama urmarirea influentarii costurilor au condus la rezultatele reliefate in prezenta
lucrare.

O bibliografie bogata si la zi permite aprofundarea continutului si abordarea
unor probleme actuale de complexitate si rigurozitate sporita.

Un gand de recunostintd il adresez pe aceasta cale membrilor comisiei de
doctorat constituita din Prof. Univ. Dr. Ing. loan Pastrav, de la Universitatea Tehnica
Cluj Napoca, Prof. Univ. Dr. Ing. Nicolae Iliescu de la Universitatea Politehnica
Bucuresti, Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Dumitru de la Universitatea Politehnica Timisoara,
Prof. Univ. Dr. Ing. Nicolae Negut de la Universitatea Politehnica Timisoara care au
avut rabdarea de a analiza aceasta lucrare si care prin observatiile critice avute m-
au indrumat in elaborarea finald a tezei.

De asemenea cu recunostinta mentionez cu aceastd ocazie sprijinul primit
din partea domnului Prof. Univ, Dr. Ing. Mircea Ratiu, din SUA, care prin sfaturile
indirecte dar mai ales prin materialele bibliografice trimise, a reusit ma orienteze
spre cele mai noi directii de cercetare ale domeniul abordat.

De asemenea multumesc tuturor acelora care intr-un fel sau altul, prin
observatii si sugestii m-au ajutat sa duc la bun sfarsit aceastd teza care nadajduiesc
sa aduca un plus de clarviziune in implementarea solutiilor tehnice pentru
prelungirea durabilitatii respectivelor conducte.

Timigsoara 1. oct. 2006
Autorul
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Rezumat:

Se prezinta stadiul actual in prelungirea durabilitatii
conductelor de transport produse petroliere printr-un studiu
bibliografic amplu si de actualitate, dupa care se prezintd
importanta Mecanicii  Ruperii in prelungirea durabilitatii
conductelor. In capitolele de contributii originale se disting
studiile efectuate in vederea evidentierii coroziunii asupra
fenomenului de propagare a fisurilor la conductele de transport
petrolier. Se elaboreaza o procedurd de apreciere a duratei
remanente de viata a sistemelor de conducte pentru transport
petrolier. Se insista asupra dimensiunilor critice a defectelor,
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CAP. 1 INTRODUCERE

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

Relativ la modalitdtile si mijloacele folosite pentru transportul titeiului,
produselor petroliere, petrochimice si a gazelor lichefiate tehnice, se disting
urmatoarele cinci posibilitati:

- transportul auto (transportul rutier) care se realizeazd pe sosele sau
autostrazi (transport pe uscat) cu autocisterne autotrailere, conteinere sau
autoremorci speciale (recipiente transportabile) etc.; transportul auto se foloseste
preponderent, si uneori pe distante de mii de kilometri, pentru desfacerea (prin
centrele de distributie de tip PECO) a produselor petroliere de targ consum cotidian
(benzine, motorine, uleiuri, vaseline, unsori consistente, petroi lampant, petrosin,
aragaz, etc.);

- transportu! pe cale feratd (transportul feroviar) realizat pe cai ferate
normale, inguste sau speciale, de tip tramvai sau tren (transport pe uscat), cu
vagoane-cisterna sau recipiente transportabile (pe boghiuri) integrate in trenuri
petroliere sau in trenuri de marfuri mixte, cu containere, bidoane, butelii, butoaie
etc. incércate pe platformele unor vagoane de marfa inchise sau deschise etc. Desi
capacitatea sa este relativ limitatd, in prezent, transportul feroviar al titeiului si
produselor petroliere, petrochimice si gazelor lichefiate tehnice este inca cel mai
folosit pe platformele continentale si mai ales in tarile dezvoitate cu clima temperata
sau nordice, (cu caderi de zapada abundente, geruri mari si cu inghetarea cailor
navigabile), etc.

- transportul pe apa (transportul naval), realizat pe cai navigabile,
fluviale, maritime sau oceanice cu tancuri (petroliere), slepuri petroliere, cu
recipiente transportabile, containere, butoaie, bidoane, butelii, etc. incdrcate in
cargoboturi, s.a. ; transportul pe apa prezinta dezavantajul cd este deseori sezonier
insa este de 4-5 ori mai ieftin decéat transportul pe C.F. si uneori este chiar mai ieftin
decat transportul prin conducte (magistrale);

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

- transportul prin conducte (magistrale) este considerat ca fiind cel
mai perfectionat mod de transportare a petrolului, produselor petroliere -
petrochimice si gazelor lichefiate tehnice; transportul prin conducte prezinta
urmatoarele avantaje principale: etanseitate perfecta din punct de vedere tehnic si
posibilitatea unei pompari (transportari) neintrerupte.

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 poseda.
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10 Introducere - 1

1.2 Principalele cerinte impuse conductelor de gaze
[81] [97] [102] [113]

Ca si pentru alte instalatii industriale si la conducte trebuie sa se asigure o
fiabilitate corespunzdtoare, cel putin egala cu fiabilitatea instalatiilor in care acestea
s integreazd. Aceasta cerintd se pune cu acuitate mai ales acolo unde defectarea
conductelor poate provoca daune mari industriei respective sau chiar mediului
lnconJurator cum este cazul conductelor petroliere de transport.

in mediile in care se folosesc, conductele pot avea o structurd simpl3, in
care caz transportd fluide intre doua puncte situate la anumite distante, sau uneori
pot fi concepute si realizate ca retele sau sisteme de conducte care au ramificatii
multiple, si care sunt racordate la mai multe puncte ale utilajelor deservite.

Atat conductele cat si sistemele de conducte trebuie dimensionate pe baza
unor calcule tehnico-economice cu ajutorul carora sa se poatd determina solutia
optima, aceasta mai ales pentru acele cazuri care impun folosirea unor materiale
scumpe, metale bogat aliate, fie a unor conducte de diametre si lungimi mari, care
necesita pentru realizare mari cantitdti de materiale.

Dimensionarea conductelor se face cu ajutorul calculului hidraulic si
mecanic tinand seama de caracteristicile materialului.

Pentru a putea efectua aceste calcule precum si pentru a realiza si exploata
in conditii corespunzatoare, conductele sau sistemele de conducte, este necesar sa
se cunoascd cerintele impuse de transportul mediilor respective dintre care se
amintesc cele mai importante:

- alegerea materialului, a tipului conductelor, a flanselor, armaturilor,
a modului de imbinare, a sistemului de etangare la imbinari etc., corespunzatoare ca
sigurantd de functionare si ca economicitate aferente conditiilor date;

- dimensionarea economica a diametrului conductei prin stabilirea
vitezei corespunzdtoare de curgere a fluidului si a grosimii peretelui;

- asigurarea compensarii dilatarilor termice ale conductelor;

- asigurarea accesului la toate elementele conductelor pentru
exploatare si pentru reparatii;

- asigurarea incalzirii, aerisirii i golirii conductelor;

- amplasarea corecta a aparatelor si a prizelor de impuls pentru
masurarea parametrilor fluidelor transportate: presiune, temperaturd, debit,
compozitie chimica, etc.

- realizarea protectiei anticorozive a conductelor corespunzdtoare
agresivitatii fluidului sau a mediului exterior conductei;

- Subaprecierea importantei rezolvarii corespunzdtoare oricareia din
aceste si alte cerinte poate avea urmari defavorabile asupra intregii instalatii din
care fac parte aceste conducte.

1.3 Retele de conducte pentru gaze

Gazele naturale se transporté din cdmpurile de zacaminte prin conducte
Iungl de presiune inaltd, creata in majoritatea cazurilor cu ajutorul compresoarelor;
in unele cazuri zacdmantul poate dispune de o presiune suficient3 pentru transportul
gazelor la mari distante. Alimentarea cu gaze a consumatorilor din orase si din
industrii se fac cu ajutorul unor retele de distributie de joasd presiune racordate la
conductele de transport prin statii de reducere.
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1.4 - Retele de conducte pentru produse petroliere 11

Gazele de sondd sunt asociate cu zacamintele de titei, fiind utilizate in multe
cazuri pentru repomparea in straturile respective pentru aducerea titeiului la
suprafata Debitul de gaze in excedent poate fi folosit in scopuri industriale.

Imbinarea acestor conducte din otel se realizeazi prln sudura cu masini
automate astfel incit sd fie asigurata atdt rezistenta mecanica cat si o etanseitate
corespunzitoare. Conductele magistrale pentru transportul gazelor naturale se opresc in
general la periferia oraselor in statiile de reducere, in incinta urband amplasandu-se
numai retele de distributie in subsolul partii carosabile a strazilor, dimensionate sa
suporte forta de apasare a péméntului si sarcinile provenite din traficul rutier.

Presiunea gazelor naturale in conductele de transport poate fi de 20, 35, 60,
80 atmosfere iar in retelele de dlstrlbugle de obicei pana la 6 atmosfere. Inchiderea
conductelor pentru manevrare in exploatatii si pentru reparatii se realizeazd cu
ajutorul vanelor si ventilelor, avand o etansare corespunzdtoare. Vitezele uzuale ale
gazelor in conductele de transport sunt de 25 -30 m/s. iar in retelele de distributie
de 15 - 25 m/s.

1.4 Retelele de conducte pentru produse petroliere

Acestea servesc la: transportul titeiului de la locul de extractie la rafinarii
sau la punctele de incarcare in mijloace de transport (maritime, cale feratd, auto);
transportul produselor rafinate la locul de consum.

Cerintele pentru proiectarea si realizarea conductelor pentru produsele
petroliere sunt multiple si cuprinse in normativul Ministerului Petrolului si Geologiei.

Principalele cerinte care trebuiesc luate in considerare la proiectarea acestor
retele de conducte sunt: debitele de transportat, felul produsului, temperaturile,
presiunile, vascozitatea, distantele de transport, necesitatea unor statii intermediare
de pompare, efectele dinamice ( lovituri de berbec ) la inchiderea vanelor pe
conducte, materialele folosite, efectele de coroziune interna si externa (datorita
mediului in care sunt pozate conductele ), tipurile de Tmbinare a conductelor,
siguranta de functionare, costurile de investitii si de exploatare, pericolul de
incendiu si de exploatare etc.

Dimensiunea retelelor de transport se face tinandu-se seama si de aspectele
economice si anume costurile de investitii si de exploatare precum si siguranta in
functionare. Cu ajutorul acestor calcule trebuie sa se determine diametrul optim al
conductei, grosimea peretelui tevii, capacitatea si numarul statiilor de comprimare,
traseul cel mai economic, siguranta in functionare a retelei, rezervele pentru cazurile
de avarii a unor portiuni de traseu si cregterea previzibild a consumului.

in plus pentru conductele menglonate trebuie avut in vedere la dimensionare
atat presiunea maxima care poate aparea in exploatare a unei retele lungi, cat si
depresiunea accidentald care ar putea duce eventual la turtirea conductei. De
asemenea, trebuie luate in considerare si sarcinile datorate socurilor, vantului,
vibratiilor, rezonantei, dilatdrilor si contractarii termice, a masei proprii si a fluidului
continut, ca si unele influente exterioare datorate traficului de vehicule, cale ferata,
efectele cutremurelor, etc.

Pentru transportul la distanta al uleiului, motorinei si pacurii trebuie luate
masuri speciale datorita vascozitatii mari la temperaturi scazute. Exista normative in
care se indicd pentru un anumit sort de pacurd vascozitatea si pierderea de presiune
in functie de temperatura pentru o conducta cu diametrul dat la o anumitd vitezad de
curgere. Deoarece pacura are o temperaturd de congelare destul de ridicatd, pentru
a putea fi transportatd se incilzeste la temperaturi de 110 - 1200C. Pentru a fi
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12 Introducere - 1

protejate termic conductele de pdcurd se izoleazd si se asigurd cu o conducta
insotitoare cu abur.

in instalatiile de ulei, conductele trebuie sa fie etanse, deoarece uleiul fiind
inflamabil, la o temperaturd apropiatd de temperatura aburului, de exemplu din
conductele din apropierea turbinelor de abur, poate da nasterea unor incendii de
proportii cu mari pagube materiale.

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

in prezent produsele petroliere ( benzina motorina petrolul lampant, diferite
sortimente de uleiuri, precum si gazele de sonda sau gazul metan ) sunt larg folosite
in special de diferite industrii, de transportul auto si cel aerian precum si cel de cale
ferata tractate de locomotive diesel sau indirect de cele electrice, consuma cantitati
mari de produse petroliere. Cu toate cd consumul foarte mare de productie de baza
( titeiul ) amenintd omenirea de epuizarea inevitabila a rezervelor existente inca nu
s-au introdus restrictii de limitare a consumului materialului de baza (a titeiului ).
Un prim pas al economisirii consumului s-a ficut pe calea consumului cat mai
rational al produselor petroliere, prin folosirea motoarelor cu consumuri specifice cat
mai reduse.

Stiind ca dintre modalitatile de transport al petrolului brut ( titeiul ) de la
sonde la rafindrii, iar de acolo al materialului transformat in produse direct utilizabile
la locurile de distributie pentru consum, transportul prin conducte (magistrale) este
considerat ca fiind cel mai perfectionat si economic mod de transportare atdt al
petrolului brut cat si al produselor petroliere - petrochimice si a gazelor derivate.

Avand in vedere cantitdtile uriase de gaze si de produse petroliere care se
vehiculeazd zilnic in tarile lumii si cantitatile foarte mari de conducte utilizate,
fabricate din oteluri de calitate tot mai superioare si mai scumpe pentru transportul
acestora, atdt cercetdtorii cat si tehnicienii care deservesc direct aceste conducte
sunt preocupati intens si in prezent de gdsirea unor solutii tot mai economice si
eficiente pentru prelungirea duratei de viatd a sistemului de transport al produselor
petroliere.

Daca durata de viatd a unei retele de conducte este prevazuta de exemplu
pentru 10 ani atunci pentru fiecare an de functionare in plus la parametrii prescrisi
reprezintd un castig insemnat atdt pentru proprietaru! retelei de conducte cat si
pentru economia tdrii respective.

In prezenta tezd de doctorat autorul a urmarit in primul rdnd sa evidentieze
caracteristicile de rezistenta al materialului destinat fabricarii conductelor, care sunt
factorii de vatamate al capacitatii de transport al conductelor si care sunt mijloacele
si metodele de combatere ale acestor factori de degradare sau cel puti pentru
intdrzierea cat mai lung timp al manifestarilor acestor efecte.

In aceasts problema sprijinul cel mai eficient il pot avea cei care rdspund de
functionarea corectd a unei retele de conducte petroliere sau gaze dacd se conduc
de aphcarea cat mai constiincioasa a solutiilor celor mai noi din Mecanica Ruperii. Ca
urmare, in capitolul 3 al tezei sunt prezentate notiunile de baza ale acestor discipline
relativ noi, aplicate la conducte.

Mecanica Ruperii urmdreste s3 fundamenteze teoretic si sd confirme
experimental metodele de evaluare cantitativd a disponibilititii de capacitate
portantd mecanicd si deci a intensificdrii nivelului de solicitare, aceasta in conditiile
considerarii atat a discontinuitatilor ca atare, cat si adaosului specific de comportare
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1.5 - Importanta temei tezei de doctorat 13

sub sarcind a materialelor tehnice utilizate in dependentd de caracteristicile
dimensionale proprii si de cele a regimurilor de exploatare.

Formulandu-si obiectivul principal in stabilirea unor corelatii intre tensiunile
mecanice pe de o parte si factorii constructivi geometrici pe de alta parte, Mecanica
Ruperii inlocuiegte unele caracteristici mecanice ale proiectdrii traditionale
(rezistenta la rupere, duritatea, etc.) prin concepte si marimi fizice noi, care
definesc univoc caracteristici noi.

Una dintre caracteristicile pe baza careia se apreciazd comportarea
mecanica a otelurilor este tenacitatea.

Una dintre cele mai bune definitii se considera: Tenacitatea este insusirea
unui material de a suporta pana la rupere sub actiunea unui nivel de solicitare
ridicat si deformatii plastice mari. Avarierea sau distrugerea unei singure
componente ale unei instalatii conduce ia compromiterea functiondrii instalatiei
intregi. In functie de prezenta sau absenta deformadrilor plastice pand la rupere,
ruperea materialelor poate fi ductild sau fragild. Ruperea ductild fiind precedata de
deformatii plastice importante are o energie de rupere apreciabild.

Ruperea fraqild a elementelor de rezistentd este deosebit de periculoasd
deoarece se produce brusc intru-n timp relativ scurt si pe lungimi mari si nu mai
permite luarea unor masuri de protectie eficiente impotriva consecintelor deseori
foarte grave.

In literatura de specialitate se utilizeaza doua notiuni aparent
asemanadtoare dar cu domenii de aplicabilitate diferite gi anume:

- tenacitatea _materialelor, apreciatd in general pe baza ariei
suprafetei de sub curba caracteristica la tractiune; aceasta este specifica
materialelor considerate fara discontinuitati fizice (goluri, fisuri etc.)
tenacitatea la rupere a materialelor, dezvoitatd pe baza conceptelor Mecanicii

Ruperii si este specificd materialelor (elementelor de rezistentd) care
prezintd discontinuitati fizice (goluri, fisuri etc.).

Pentru ca in prezenta unui defect fizic s3 nu se produca distrugerea
(ruperea) unui element de rezistenta este necesar ca valoarea caracteristicii de
tenacitate determinata analitic pentru acel defect sa fie mai mica decat o valoare
critica a caracteristicii de tenacitate, numita tenaciate la rupere.

Tenacitatea la rupere este o caracteristicdi mecanicd care se determind
experimental. In prezent sunt cunoscute mai multe expresii ale caracteristicii de
tenacitate la rupere stabilite pe baza conceptelor Mecanici Ruperii si 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 in proiectarea si verificarea conductelor de transport petrolier
sunt prezentate in capitolul 3 al tezei.
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CAP.2 CARACTERISTICI ALE CONDUCTELOR DE
TRANSPORT PRODUSE PETROLIERE

2.1 Elemente constructive si de calitate ale materialului
tubular

2.1.1 Cerinte generale

in ultimele decenii transportul prin conducte a cunoscut o dezvoltare rapida
datorita extinderii activitatii de extractie, de prelucrare si comercializare a petrolului
brut, a gazelor naturale si produselor petroliere.

Pentru transportul economic al produselor, se tinde spre cregterea
diametrului 5i grosimii peretelui tevilor fiind deja uzuale diametre de 760 ....... 1420
mm. Presiunile ridicate de lucru, pana la 120 bar, au condus la utilizarea unor
grosimi de perete de peste 25 mm, in special pentru conducte submarine.

Tindnd cont de conditile mentionate, otelurile pentru conducte trebuie sa
prezinte caracteristici mecanice, tehnologice si economice insemnate si anume:
rezistentd mecanica ridicatd, tenacitate ridicata (prescrisa uneori la temperaturi
scazute - 65° C), rezistentd la coroziune, in special la actiunea fragilizantd a
hidrogenului, deformabilitate (plasticitate) ridicatd, sudabilitate buna si cost redus.

Cerintele tehnico-economice reclama utilizarea otelurilor de Tnalta rezistenta
pentru a permite reducerea grosimii peretelui in scopul reducerii costului tevilor, al
operatiilor de sudare si al materialelor pentru sudare. In prezent se fabricd uzual
conducte cu limita de curgere de peste 500 Mpa.

De asemenea se impune ca otelul conductelor sa prezinte o ductilitate si
tenacitate ridicatd datoritd necesitatii asigurarii unei comportari ductile a
materialului pentru evitarea ruperilor fragile la temperatura de exploatare (in special
la temperaturi sub 0° C).

In cazul transportului fluidelor cu H2S, otelul conductelor trebuie sa asigure
rezistenta la fragilizare si rupere sub actiunea hidrogenului.

Otelul conductelor trebuie sa prezinte o deformabilitate ridicatd la cald si la
rece pentru cd majoritatea tevilor de diametru mare sunt executate prin indoire si
sudare.

Sudabilitatea este impusa atat de necesitatea fabricdrii tevilor sudate cat si
pentru executarea sudurii in conditii de santier.

Toate aceste cerinte au in general un caracter contradictoriu, astfel cd
realizarea lor simuitana este posibild numai printr-un complex de factori metalurgici
(reducerea procentului de carbon, microaliere, controlul incluziunilor nemetalice,
§ a. ) si tehnologiei (tratamente termomecanice, tehnologii de sudare, etc.)

2.1.2 Forme constructive si conditii tehnice

AFormeIe constructive, dimensiunile si conditiile tehnice generale de calitate
ale tevilor pentru conducte destinate industriei petroliere sunt reglementate in
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 15

Romania prin mai multe standarde : STAS 715/2-88 [103]; “Tevi de conductd cu
capete netede pentru industria petrolierd” : STAS 6898/2-95 [104]; “Tevi din otel
sudate elicoidal pentru conducte “STAS 11082-80 ; " Tevi din otel sudate elicoidal
pentru conducte petroliere “Standard de ramura STR-MIM 331-86; “ Tevi din otel
sudate longitudinal pentru conducte".

O importanta deosebitd prezintd standardele si normativele din C.S.I.
S.U.A., Canada, Norvegia s.a. tari cu o bogatd experientd privind executarea si
exploatarea conductelor pentru conditii grele de lucru ( diametre si presiuni mari,
lungimi mari, temperaturi scazute, conducte submarine, s.a.) Majoritatea
standardelor au la baza standardul Institutului American al Petrolului ( API) Spec.5L
[112]. De asemenea tevile pentru conducte petroliere sunt reglementate pe plan
mondial si de Standardul Organizatiei Internationale de Standardizare ISO 3483-
1980 " Oil and natural gas industries. Steel pipeline “[115].

Tevile destinate industriei petroliere se diferentiaza in functie de doua criterii
de baza: 1. Din punct de vedere al modului de asamblare si 2. Din punct de vedere
al tehnologiei de fabricatie.

Din punct de vedere al modului de asamblare, se utilizeaza trei categorii de
tevi:

a. - tevi de conductd cu capete filetate, asamblate prin mufe;

b. - tevi de conductd cu capete netede, asamblate intre ele prin

sudare.

c. - tevi de conductd cu capete netede, asamblate intre ele prin

flange.

Din punct de vedere al tehnologiei de fabricatie, tevile de otel pot fi
executate prin doua procedee:

a. - prin deformare plastica la cald, de reguld prin laminare (prin
metoda Manesmann) fara sudura.

b. - in constructie sudata

Diametrul maxim al tevilor laminate este limitat.

Prin procedeul de laminare la cald conform STAS 715/2-88 diametrul maxim
este de 355,6 mm. Ele au avantajul ca pot fi supuse unei deformatii la rece in scopul
obtinerii formei, dimensiunilor si caracteristicilor mecanice impuse.

Tevile in constructie sudata sunt fabricate dintr-o platbanda din otel obtinuta
prin laminare, deformata plastic prin curbare si sudata fie longitudinal, pe una sau
pe doud generatoare, fie elicoidal ( sau in spirald). Acest procedeu de fabricatie
permite executarea tevilor cu diametre mari. Au fost executate tevi cu diametre de
peste 2000 mm.

La fabricarea tevilor sudate se folosesc mai multe procedee de sudare:

a. - sudarea electricd prin presiune la cald, fard metal, incdlzirea
realizandu-se prin rezistentd electrica sau prin inductie.

b. - sudare prin presiune la cald, incdlzirea capetelor pentru sudare
facandu-se in cuptor;

c. - sudare automata sub strat de flux ( SAF), sudare efectudndu-se
in cel putin un strat la interior si cel putin un strat la exterior.

d. - sudare cu arc electric cu electrod fuzibil cu protectie gazoasa de
obicei gaze inerte ( procedeul MIG - metal inert gaz) asigurand cel putin un strat la
interior si cel putin un strat la exterior;

e. - procedee combinate intre MIG, pentru stratul radacind si SAF,
pentru straturile urmatoare.

Tevile pot fi livrate la rece prin expandare cu exceptia celor executate prin
sudare prin presiune la cald.
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16  Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

Expandarea la rece constd in deformarea plastica a tevilor prin cresterea
diametrului cu 1....... 3% sub actiunea unei presiuni interioare, prin introducerea
tevii intr-o matrita de calibrare prin care se realizeaza. Scopul operatiei este
calibrarea dimensionald si cresterea caracteristicilor de rezistentd prin ecruisare.

Tevile pot fi livrate in stare obtinutd dupd laminare sau sudare fie tratate
termic. In functie de caracteristicile mecanice urmadrite, se aplicd urmatoarele
tratamente termice : normalizare §i revenire, recoacere de detensionare (la
temperatura sub punctele critice), imbatranire si imbunatatire ( cdlire si revenire,
aplicatd pentru gradele de rezistentd simbolizate prin X).

La fabricarea conductelor de diametru mare, pentru transportul titeiului si
gazelor se folosesc in principal tevi in constructie sudata.

1. Tevi _din_otel sudate longitudinal. Tevile sunt executate din
platband3 de otel obtinutd prin laminare, deformata plastic succesiv in forma de U,
O si sudata pe generatoare. Daca apoi tevile sunt supuse si operatiei de expandare
la rece, tehnologia de fabricatie este simbolizata U-O-E.

Sudura longitudinald se executad de regula din doua treceri, una la interior,
folosind sudarea sub flux cu unul sau doi electrozi, iar mai modern, pentru cresterea
productivitatii si a calitatii sudurii se folosesc 3 electrozi.

La tevile sudate- longitudinal, axa tevii este paralelda cu directia de
laminare, astfel incat tensiunea principald n exploatare (circumferentiald) este
orientatd in directia transversala in raport cu directia de laminare. In cazul in care
apar avarii in exploatare, fisura se propaga paralel cu axa tevii, unde rezistenta este
minima. De aceea, aprecierea rezistentei la rupere trebuie efectuatd pe epruvete
orientate transversal in raport cu axa tevii. Ca urmare, la tevile sudate longitudinal
este necesar controlul calitatii si formei incluziunilor nemetalice. Aceasta se
realizeazd printr-o desulfurare avansatd si prin sferoidizarea incluziunilor prin aliere
cu pamanturi rare, in principiu ceriu.

2. Tevi _din otel sudate elicoidal. Tevile sunt sudate din platbandd de otel
obtinuta prin Jaminare, infagurata si sudat3 elicoidal prin sudare electricd sub strat
de flux sau in atmosfera de gaze protectoare. Litimea platbandei trebuie s3 fie
cuprinsd intre 0,8 ......3D, unde D este diametrul exterior al tevii. Cus3tura
elicoidald se sudeazd in maximum 2 straturi, unul la interior si altul la exterior,
folosind unul, doi sau trei electrozi.

Tevile sudate elicoidal prezinta fatd de tevile sudate longitudinal urmétoarele
avantaje.

a. - se pot fabrica tevi cu diametre de peste 1700 mm, intr-o gama
larga de diametre, cu utilizarea unui numar redus de scule si dispozitive de formare.

b. - precizia dimesionala este ridicat3, iar ovalitatea redusa, facand
inutild operatia de calibrare prin expandare.

c. - infagurarea elicoidala are ca efect faptul c3 directia de laminare
a platbandei este inclinata cu un unghi mic fatd de directia circumferentiald a tevii,
dupa care se dezvolta tensiunile maxime datoritd presiunii interioare.

Aceasta permite o utilizare mai eficientd a caracteristicilor mecanice ale
platbandei, mai ridicate in directia de laminare.

d. - avaénd in vedere c3 solicitarea cea mai defavorabild a imbinarii
sudate o reprezinta tensiunile de tractiune normal pe cordonul de sudurd, rezultd un
avantaj important al tevilor sudate elicoidal, cd tensiunea de tractiune normal3 pe
cordonu! de sudura reprezintd numai 50-70 % din valoarea tensiunii
circumferentiale ( tensiunea maxima rezultatd din presiunea interioard ).
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 17

e. - la realizarea coturilor prin indoire la rece nu este necesara luarea in
consideratie a pozitiei cusaturii ca la tevile sudate longitudinal. Astfel experimentarile
efectuate prin indoirea la rece a tevilor sudate elicoidal au ardtat c3 ovalitatea in
sectiunea deformata se incadreaza in recomandarile normelor internationale [45] , care
prevad ca ovalitatea sd nu depaseasca 2,5% la o indoire ce corespunde unui unghi de
1,5°, pe o lungime egald cu diametrul conductei (1,5° D)

f. - cercetdrile experimentale la spargerea conductei sub actiunea
presiunii interioare au confirmat avantajele mentionate, evidentiind faptul ca la
rupere fisura se propaga pe o lungime mica dupd directia axiala, ca apoi sa se
orienteze in directie circumferentiald si sa se opreasca. Aceasta face posibild
utilizarea otelurilor semicalmate, mai ieftine decat cele calmate, la fabricarea tevilor.

Tevile de conducta fara sudurd destinate industriei petroliere, filetate la
capete si imbinate cu mufe sunt standardizate in STAS 715/1-80 si au diametrele
exterioare cuprinse intre 60,3 mm si 164,5 mm. Forma constructiva este prezentat3
in figurile 2.1,a pentru teava si 2.1, b pentru mufa, iar forma filetului este
prezentata in figurile 2.2 a si b

Fig. 2.1. - Tevi de conducte si mufe filetate
a- teavad; b - mufd
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18 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

Tevile de conducta filetate la capete se executd din otel OLT 65 conform
STAS 8185-88, iar mufele se executd din acelasi material ca tevile sau dintr-un
material de calitate superioara.

Conform normelor API [112] tevile filetate pentru conducte se executd in
doud variante - cu grosimea de perete normald (standard) si cu grosime de perete
marita.

Tevile filetate cu grosime de perete normald se fabrica in gama de diametre

10,3 mm ....... 508 mm , avand grosimea de perete cuprinse intre 1,7 .......9,5mm.
Tevile filetate cu grosimea de perete maritd se fabrica in gama de diametre 10,3
...... 323,8mm, avand grosimile de perete cuprinse intre 2,4...........12,7 mm.

Conform [112] la conductele petroliere se foloseste filetul cu  profil
triunghiular rotunjit (“rotund” ), prezentat in Fig. 2,2 a si b.

Tevile de conducte cu capetele netede se fabrica in variantele laminate,
sudate longitudinal si sudate elicoidal.

Dimensiunile tevilor de conductd cu capete netede, fara sudurd, sunt date in
STAS 715/2 - 88 in care se specificd si presiunea de incercare normala.

Tevile se livreaza cu urmatoarele lungimi de fabricatie : 4 .....8 m pentru D <
1143 mm; 5 ... 12 m pentru D> 114,3 mm.

Dimensiunile tevilor pentru conducte petroliere cu capete netede, sudate
elicoidal, sunt cuprinse in STAS 11082-80.

In STAS 6892/2-90 sunt standardizate tevile sudate elicoidal pentru
conducte petroliere, magistrale de gaze, termoficare, etc. si cuprind suplimentar
fata de STAS 11082-80, diametrele 1300, 1400, 1500 si 1600 mm. Tevile din STAS
6898/2-90 sunt executate din oteluri cu caracteristici mecanice inferioare celor din
STAS 11082-80. Din punct de vedere al rezistentei, se deosebesc doua categorii si
anume categoria S, cu coeficientul de calitate al imbinarii sudate ¢ = 1,0 si
categoria 0, cu coeficientul de calitate al imbinadrii sudate ¢ = 0,9 . Tevile sudate
elicoidal se livreaza cu urmatoarele lungimi de fabricatie : 6....12 m STAS 11082-80;
6...16 m , STAS 6898/2-90. Diametrele si grosimile de perete ale tevilor laminate,
sudate longitudinal si elicoidal, corespund valorilor standardizate in normele API
[112], care cuprind o gama mai largd de tipodimensiuni, avind diametrele intre
10,3..2032 mm si grosimile de perete intre 1,6.....31,8 mm.

Normele ISO 3182-80 [115], standardizeazd tipodimesiuni avand
diametrele cuprinse intre 60,3 ....1420 mm, cu grosimi de perete cuprinse intre 1,6
[1125 mm. Valorile diametrelor si grosimilor de perete corespund normelor API

Pentru asigurarea unor dimensiuni unitare ale elementelor conductelor
(tevi, armaturi, flanse) si pentru standardizarea acestora se foloseste notiunea de
diametru nominal. Conform STAS 2099-89, diametrul nominal este un numar
conventional, fard dimensiuni, care serveste pentru indicarea univocd a marimii
conductelor si elementelor de conducte. Valoarea Iui numericd reprezintd, cu
aproximatie, dimensiunea in mm a diametrului interior efectiv al elementului de
conductd respectiv. Diametrul nominal se noteazd cu simbolul D, , urmat de
yaloarea numerica respectiva. Sirul de diametre nominale standardizate este cuprins
intre 1, 1,2; 1,5; .. 3800; 4000. Valorile prescrise concordd practic cu

recomandérile normelor API [112] pentru dimensiunile si gradele de rezistentad
corespunzatoare .
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2.1.3 Caracteristici mecanice. Grade de rezistenta

Principalele caracteristici mecanice ale tevilor pentru conducte de transport
petrolier se determina uzual prin incercarea la tractiune in directie perpendiculara pe
directia de laminare si sunt urmdtoarele: limita de curgere, rezistenta la rupere,
alungirea la rupere iar energia de rupere prin incercarea de incovoiere prin soc pe
epruvete cu crestdturda in V. Pentru o apreciere mai completd a comportarii in
exploatare a conductei se efectueaza si alte incercari mecanice si anume: incercarea
la rupere prin soc a materialului conductei, numitd Drop Weight Tear Test - DWTT
[113] , determinarea tenacitatii la rupere dup@ metoda K;c ( STAS 9760-84),
incercarea la indoire ( STAS 777-88 si STAS 5340/3-81), incercarea de duritate
Brinell (STAS 165-83) s.a.

Caracteristicile mecanice determinate prin incercarea la tractiune (STAS
200-87 “Incercarea la tractiune “ si STAS 6718-85 ™ Incercarea la tractiune a
tevilor® ) reprezintd principalul criteriu de clasificare a tevilor pentru conducte de
transport in clase sau grade de rezistenta.

2.1.3.1 Incercarea la tractiune

Caracteristicile mecanice prescrise tevilor din diferite grade de rezistenta
sunt date in tabelul 2.1, conform normelor API [112] care stau si la baza
standardelor roménesti si internationale. Simbolizarea gradelor de rezistentd
cuprinde doud cifre, care reprezintd valoarea limitei minime de curgere a
materialului exprimata in 1000 psi (pounds/in 2 ); 1 Ksi = 1000 pounds/in 2 =
=6,895N/mm?2,

La simbolizarea ISO cele doua cifre reprezintd tot valoarea limitei de curgere
exprimata in N/ mmz2,

Tabelul 2.1
Gradele de rezistenta ale tevilor pentru conducte
Gradul Limita de curgere Rezisten;a_ la rupere Alungirea min %
conv. Minima sau min 1S0O
APL | 1SO Reos R I =565.]3 Asos
[N/mm?] [N/mm?] 0o 0
A25 E 17 172 310 27
A E 21 207 331 25
B E 24 241 373 21
X 42 289 413
X 64 317 434
X 52 358 4552 496 15;45;:%79?02
X 56 386 4892 5172
X 60* 413 5172 537°
X 65 448 5302 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
Semnificatia indicilor din tabelul 2.1.

1. Rezistenta la rupere minimd pentru gradul X60 fabricat prin sudare
electrica prin rezistentd este 517 N/ mm?2.

2. Pentru tevile cu D< 508 mm ( 20 in) cu orice grosime de perete cu D 2
508 si t >9,5 mm.

3. Pentru tevile cu D > 508 si t < min.

4, Alungirea minim3 admisibild se determind cu relatia datd in tabelul

2.1 in care SO este aria sectiunii transversale a tevii.
in legdturd cu caracteristicile mecanice cerute tevilor se mai precizeaza:
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2.1) este definita ca limita de
intindere conventionala pentru

o alungire totald prescrisa de 0,5% (Ry,s). Se foloseste de asemenea si limita de

curgere conventicnala corespunzatoare unei alungiri
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(Rgo,2). Pentru otelurile uzuale cele doua valori sunt practic egale.
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b) Prelevarea epruvetelor pentru
incercarea la tractiune este
reprezentatd in Fig. 2.4, conform
[110]. La tevile sudate
longitudinal, epruvetele longitu-
dinale pot fi prelevate si de la
mijlocul platbandei laminate.
125>2t<255
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular

Epruvetele longitudinale utilizate pentru incercarea la tractiune pot fi
epruvete tronson (Fig. 2.5a [112] si STAS 6718-85), epruvete fasie (Fig. 2.5,b
[112] si STAS 715/22-88) sau epruvete cilindrice (Fig. 2.5,c) cu diametrul 12,7mm
pentru tevi cu t19,1mm. Epruvetele longitudinale au grosimea corespunzatoare

grosimii peretelui tevii si se incearca fara aplatizare (indreptare).
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Fig. 25 Epruvete pentru incercarea la tractiune : a,e - epruveta tronson;

b epruveta fasie; c - epruvetd cilindricd; d - epruvetd inel pentru proba de expandare;

e-epruveta transversala, f - epruveta transversala cilindrica; g-epruveta cu sudura.

Caracteristicile mecanice in directie transversala se determina prin una din
urmatoarele metode, la latitudinea producdtorului de tevi: - determinarea pe
epruvete plate “aplatizate” (Fig. 2.5,e [110] si STAS 11082-80), avand grosimea
corespunzatoare grosimii peretelui tevii sau pe epruvete cilindrice cu diametrul de
12,7mm sau 8,9mm (Fig. 2.5,f [110] si STAS 200-87) prelevate din peretele tevii

fara indreptare;
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22  Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

- determinarea numai a limitei de curgere prin extensia unui inel
(Fig. 2.5,d), iar a rezistentei la rupere si a alungirii la rupere pe epruvete plate
(aplatizate) [110]

Epruvetele pentru incercarea la tractiune a sudurii sunt orientate
perpendicular pe directia cordonului, avand cusatura |n zona de mijloc, fara
indreptare (Fig. 2.5,g conform [110] si STAS 11082-80). ingrosarea sudurii poate fi
indepdrtatd la optiunea producatorului de tevi. Epruvetele au grosimea
corespunzatoare grosimii peretelui tevii.

Tevile sudate pot fi supuse la cerere si unor incercari mecanice suplimentare
conform [110], unele din ele fiind prevazute si in standarde romanesti din care se
mentioneaza:

- incercarea la aplatizare;

- incercarea la tractiune a epruvetelor din zona cusaturii, epruveta
fiind prelevatd in lungul axei cusaturii;

- incercarea la indoire a imbindrii sudate pe epruvete prelevate
perpendicular pe axa cusaturii supuse indoirii in zona sudurii, la circa 180° pe un
dispozitiv de indoire cu ghidaj. incercarea este adoptatd si pentru tevi sudate
elicoidal conform STAS 11082-80.

Normele internationale prevad efectuarea incercarilor privind determinarea
tenacitdtii tevilor de conducte la temperatura cerutd de beneficiar [110] sau cand
este impusd. Determinarea tenacitadtii tevilor pentru conducte se efectueazd prin
urmatoarele incercari:

a) incercarea la fncovoiere prin soc pe epruvete cu crestdtura in V,
conform STAS 7511-81, pe tevi cu diametrul D>406,4mm grad X 42 si superioare,
ca si tevile sudate cu D>508mm, grad X 52 si superioare;

b) incercarea la rupere prin soc a materialului conductei, conform
[46], cu scopul aprecierii capacitdtii de deformare a materialului conductei
inainte de rupere, pentru tevile cu diametrului D>408mm grad X 52 si
superioare. De asemenea, pentru aprecierea comportdrii la rupere se recomanda
si incercarea de incovoiere cu soc pe epruvete incdrcate cu sudurd (metoda
Puzak - Pellini), STAS 9261-81, si determinarea caracteristicilor materialului
specifice “mecanicii ruperilor”, cum sunt tenacitaea la rupere determinatd dupd

metoda K;c §i caracteristica de deplasare la deschidere a fisurii, proiect STAS
10052-88.

2.1.3.2 incercarea la incovoiere prin soc pe epruvete cu
crestitura in V Standardele romanesti pentru
conducte nu prevad aceste incerciri.

Conform normelor [110] se recomanda efectuarea incercirii pe trei
epruvete cu crestatura in V prelevate transversal din peretele tevii fara indreptare,
avand dimensiunea 10 x 10mm?, sau pentru grosimi mai mici de perete, epruvete
reduse in directia axei crestdturii la 2/3(10x7,5mm?) sau 1/2(10x5mm?) din
dimensiunea normala.

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

Fig. 2.6 Prelevarea epruvetelor pentru incercarea la incovoiere prin soc:
a-tevi sudate longitudinal; b-tevi sudate elicoidal

Pentru conducte cu diametrul transversal in raport cu axa tevii, avand
crestatura orientatd pe directia grosimii peretelui. Se recomanda ca, la tevile sudate
longitudinal, epruvetele sa fie prelevate dintr-o zona aflatd fa 900 fatd de cusatura
(Fig. 2.6,a), iar la tevile sudate elicoidal sa fie prelevate aproximativ la mijlocul
distantei dintre doua cordoane succesive (Fig. 2.6,b)

Criteriile de apreciere a rezultatelor incercarii sunt urmatoarele:

a) aspectul suprafetei de rupere pentru determinarea
cristalinitatii si fibrozitatii ruperii conform STAS 10026-75;

b) valoarea energiei de rupere KV;

c) temperatura de tranzitie

Conform [110], Ia tevile cu D>508mm grad X 52 si superioare, epruvetele se
incearcd la temperatura de 10°C sau la temperaturd mai coboratd, specificatd de
beneficiar.

Se cere ca aria rupturii ductile (fibroase) ca medie a trei incercari sa nu fie
inferioard valorii de 35% din aria sectiunii totale de rupere. Sunt supuse acestor
incercari si tevile de conductd cu D = 406,4 mm grad X 42 si superioare,
temperatura de incercare si criteriile de acceptare fiind stabilite de beneficiar. Pentru
gradul de X80 de exemplu se impun urmatoarele cerinte privind tenacitatea, ca
media a trei epruvete: KVmin la 0°C =27 J; aria minima rupturii fibroase (ductile) la
0°C = 40%.

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

Incercarea este destinatd aprecierii capacitatii de deformare a materialului
conductei inainte de rupere. Fiind bazata pe un volum mare de experimentari, care
au permis atat standardizarea incercarii [110], cdt si corelarea rezuitatelor ei cu
valorile KV,
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24 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

Ca urmare incercarea este practic generalizatd t < 39,7mm pentru
aprecierea comportdrii la rupere a conductelor avand D>508mm gi grosimea de
perete. incercarea const3 in ruperea dintr-o singura lovitura a unei epruvete agezate
liber pe doud rezeme, folosind fie un ciocan pendul fie un berbec ce cade liber intr-o
sonetd. Soneta sau pendulul trebuie s3 realizeze energii de cddere de cca. 2700J.
Viteza de lovire trebuie s3 fie mai mare decat 5m/s.

Pentru temperatura de incercare la determinarea energiei de rupere se
adoptd valorile indicate in tabelul 2.2

Tabelul 2.2
Temperatura de incercare [°C]
Grosimea peretelui {110]
Conducte pentru gaze Conducte pentru lichide
t<12,5 t=tmn -10 t=tmin
12,5>t<25,5 t=tmin 10 t=tmin
t>255 Se decide in fiecare caz

Epruveta se preleveaza astfel ca lungimea sa sa fie orientatd in directia
circumferentiald a tevii (ca in figura 2.6). Forma si dimensiunile epruvetei sunt
prezentate in figura 2.7.

{iocan

AA
rosimea RZL%635 9

50628508

3 fresfafurapm Q
264216 _
304 8279

Fig. 2.7 Forma si dimensiunile epruvetei pentru incercarea la rupere
prin soc a materialului conductei dupd DWTT

Epruvetele pot fi complet indreptate (aplatizate) sau se poate ldsa
neindreptatd o portiune de 25 .. 50mm avand curbura tevii. In zona centrald a
epruvetei se practica o crestatura prin deformare plastica (presare) cu ajutorul unui
penetrator din otel, ascutit la un unghi de 40°+2° f3rd razi la varf. Grosimea
epruvetelor se alege, in functie de grosimea peretelui tevii t, astfel:

pentru t < 19mm epruveta are grosimea peretelui tevii
pentru t>19mm a) grosimea peretelui tevii; b)=19mm, prin
prelucrarea pe una sau pe ambele fete
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 25

Racirea epruvetelor se efectueazd intr-o baie cu amestec frigorific la
temperatura de incercare cu o precizie de +1°C, prin mentinerea minim 15 minute la
temperatura constantad a epruvetelor cu t < 19mm, respectiv minimum 30 minute a
epruvetelor avadnd t > 19mm ruperea se efectueaza intr-un interval de maximum
10s de la scoaterea epruvetelor din baie.

Determinarea cristalinitatii i fibrozitatii ruperii

Suprafata rupturii fibroase are un aspect cristalin mat de culoare gri inchis si

este cu un unghi inclinatd in raport cu

f ¢ suprafata epruvetei. Suprafata rupturii
]' * cristaline (sau fragile) are un aspect
OV TFIOY) 3 cristalin stralucitor si se extinde, in

_/////////// ""] Agener.al, ge la baza cresvtéturii, fiind

inconjuratéa de o suprafatéd de rupere
fibroasd,
In cadrul incercarii, se determina
a fibrozitatea ruperii ca raport dintre aria
rupturii  fibroase i aria sectiunii
transversale a epruvetei (exprimat fin
%), pentru evaluare ludndu-se in
consideratie numai o parte a sectiunii de
'. f rupere, dupd cum urmeaza:
; pentru epruvete cu t <19mm
la partea opusa concentratorului (aria
hasurata in Fig. 2.8,a)

se neglijeaza suprafetele

cuprinse in limitele unei grosimi de

b Aria suprafetei de rupere utilizatd la
evaluarea fibrozitdtii ruperii

tlm’/lllﬂll '
‘fillllllllllll._.

perete de la baza concentratorului si de

Fig. 2.8

- pentru epruvete cu t>19mm se neglijeaza aceleasi suprafete in
limita distantei de 19mm (Fig. 2.8,a)

Uneori se intalnesc suprafete de rupere de tipul celor prezentate in figura 2.8,b,
aspectul sugerand zone de rupere fibroasa si cristalind in portiunea centrald a epruvetei.

Zonele de rupere fibroasa din portiunea centrald se neglijeaza, Tn calculul
ariei ruperii fibroase ludndu-se numai portiunea hasurata.

Determinarea (fibrozitatii vezi si STAS 10026-75) Determinarea cristalinitatii
si fibrozitatii ruperii, se face prin mai multe metode din care se amintesc
urmadtoarele:

a) se masoara, in rupturd dimensiunile sectiunii cu rupere fibroasa si se
calculeaza fibrozitatea ruperii
b) se compara aspectul rupturii cu scari de apreciere a caracterului tenace.
in normele API [110], valorile fibrozit&tii la incercarea DWTT sunt prescrise
numai pentru clasa de rezistenta X80.

BUPT



26 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

2.1.3.4 Incercarea la oboseala

Jev: laminate o1 tevi
sudafe prov re2isfenit
| electricd

B—

Tensiunea IN/mm2)

W

® Tevi sudote elicoidal
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curbote ig rece

0 : ! 1 '
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Fig. 2.9 Rezistenta la solicitari variabile a tevilor de conducte

Comportarea tevilor sub actiunea solicitdrilor dinamice (la oboseald)
reprezintd o caracteristicd importanta pentru situatia variatiilor pulsatorii ale
presiunii, a gocurilor hidraulice, a oscilatiilor portiunilor de conducta cuprinse intre
reazeme §.a. Rezistenta la presiune interioard variabild corespunzatoare unei
durabilitati limitate a tevilor executate prin diferite procedee tehnologice, este
prezentatd in figura 2.9, determinatd prin incercarea la presiune interioara variabild
a vaselor de presiune executate din tevile experimentale.

In figurd sunt reprezentate domeniile de valori ale rezistentei la solicitari
variabile pentru tevile laminate, sudate longitudinal automat sub flux, sudate
electric sub presiune si sudate elicoidal. Se observa cd tevile sudate elicoidal si cele
rectilinii cat si cele curbate la rece se comporta la fel ca tevile laminate si ca cele
sudate electric prin presiune.

2.1.4 Factorii metalurgici si tehnologici care trebuie sa asigure
caracteristicile impuse tevilor pentru conducte

Ansamblul de caracteristici mecanice si de exploatare impuse tevilor pentru
conducte se realizeaza tinand seama de o serie de factori metalurgici si tehnologici
dintre care cei mai importanti sunt compozitia chimica si tratamentele termice,
conditile de elaborare a otelului si controlul formei si cantitdtii incluziunilor
nemetalice.
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 27
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Fig. 2.10 Caracteristicile otelurilor de conducte

Temperotura de tranzitie ()

in figura 2.10 sunt prezentate cuplurile de proprietdti limitd de curgere -
temperatura de tranzitie corespunzatoare unei suprafete de rupere cu 50% ruptura
fibroasd (ductild) realizate la diferite clase de oteluri pentru conducte. Se observa ca
otelurile cu structura ferito-perlitica prezinta cele mai scazute caracteristici, in timp
ce otelurile tratate termic prin imbunatatire si cele cu structura bainitica (punctul A)
sau de feritd aciculard(punctul B) prezintd valorile maxime ale proprietatilor.

2.1.4.1 Compozitia chimica si tratamentele termice

La fabricarea tevilor pentru conducte petroliere se folosesc urmatoarele
clase de oteluri: oteluri carbon-mangan, oteluri slab aliate cu granulatie find; oteluri
durificate prin precipitare dispersda, PD (oteluri cu procent redus de carbon,
microaliate de tipul Mo-Nb, Mo-Nb-V si Mn-Mo-Nb).

Otelurile carbon si otelurile slab aliate cu mangan, utilizate in starea
structurald obtinuta dupad laminare sau in stare normalizata, au structura ferito-
perliticd conform figurii 2.10 aceste oteluri au si limita de curgere redusa, fiind
utilizate cu precadere la fabricarea conductelor pentru presiune relativ joasa, fara
garantarea sigurantei in exploatare la temperaturi scazute.

Din aceasta categorie de oteluri normele romanesti prevad pentru conducte
utilizarea urmatoarelor oteiuri:

Tevile de conducte farad sudura (laminate) cu capetele netede, conform STAS
715/2-88 se executd din marcile de otel OLT35, OLT45 si OLT65, conform STAS
8183-80 si STAS 8185-88, in gradele de rezistentda A sau B. Caracteristicile
mecanice si compozitia lor chimicad sunt prezentate in tabelul 6.16 din [81] p.424.
Aceste prescriptii corespund specificatiilor normei API [112] pentru gradele A si B

Tevile sudate longitudinal cu capetele netede, conform standardului de
ramura STR-MIN 331/86 se executd din marcile de otel OL32, OL34,0L37,0L42 si
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28 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

OL44, conform STAS 500/2-80, ale cdror compozitii chimice si caracteristici
mecanice sunt prezentate in tabelul 6.17 din [81] la p.425.

Tevile din otel sudate elicoidal se executa conform prescriptiilor
urmatoarelor doua standarde:

- conform STAS 11082-80, tevile pentru conducte petroliere se executa
in clasele de rezistentd X42, X46, X52 si X60 cu compozitiile chimice prezentate in
tabelele 2.3 si 6.18 din [81], care coincid cu prescriptiile normelor APL [112];

- conform STAS 6898/2-90, tevile elicoidale cu o destinatie mai larga
decat pentru conducte petroliere se executa din banda de otel OL44.2 si OL52.2

Tabelul 2.3 Oteluri pentru conducte

Compozitia chimica pe otel lichid [%]
Tenoog.a g¢ Grad c M P s No | V T
max min. max min. max min. min min.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A25Cl. 1 0,21 0,30 0,60 - 0,045 0,06 - - -
Neexpandate A25 CI 11
sau expan- 1 0,21 0,30 0,60 0,045 | 0,080 0,06 - - -
datelarece | A 0,22 - 0,9 - 0,040 | 0,05 - - -
2 B 0,27 - 1,15 - 0,040 | 0,05 - - -
[2]
8|y ndat X4a2 .09 - 1,25 - 0,040 0,05 - - -
o | Meexpande® |x40,xs2 | 031 | - |13 | - loow] o005 | - - -
Ll
€ | Expandate la X42, X46
B | rece X52 0,29 - 1,25 - 0,040 | 0,05 - - -
@
a
Neexpandate X56. X60 0,26 - 1,35 - 0,040 0,05 0,005 0,02 0,03
S3u expan- ’
date la rece X65, X70 Prin intelegere intre parti
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
A25Cl. 1 0,21 0,30 0,60 - 0,045 0,06 - - -
Pl"l [ r ()
neresine | a2sci.m | 021 | 030 | o060 | 0045 | 0080 | 006 - - -
Neexpandate | A 0,21 - 0,90 - 0,04 0,05 - - -
o | sau expan- B 0,26 - 1,15 - 0,04 0,05 - - -
§ date {a rece X42 0,28 - 1,25 N 0,04 0,05 _ _ -
3 |_Neexpandate X46, X52 0,30 - 1,35 - 004 | 0,05 - - -
Span. 3 rece X46, X52 0,28 - 1,25 - 0,04 0,05 - - -
Neexpandate | X56, X60 0,26 - 0,35 - 0,04 0,05 | 0,005 | 0,02 0,03
sau expan- X65 0,26 - 1,40 - 0,05 0,05 0,005 0,02 -
date la rece X70 0,28 - 1,60 - 0,04 0,05 - - -

In tabelul 2.3 sunt reprezentate compozitiile chimice (pe otel lichid) ale
otelurilor folosite la fabricarea tevilor pentru conducte, conform normelor API [112].
Standardul permite, ca pe baza intelegerii intre producéitor si beneficiar s se fabrice
compozitia otelului in privinta elementelor Ny, T; 5i V.

Otelul carbon se recomanda pentru gradele A25, Cl I si ClI II, oteluri
carbon-mangan pentru gradele A si B si oteluri slab aliate pentru gradele de
rezistenta superioare.

La realizarea gradelor de rezistenta superioare X42 ... X80, simultan cu
mentinerea tenacitdtii i sudabilitatii otelului se utilizeazd urmatoarele metode:

a) Alierea cu elemente care se dizolva in feritd, marindu-i rezistenta.
Cresterea rezistentei feritei se poate realiza prin aliere cu M, si S; dar se obtine
numai o crestere relativ mica deoarece un continut mai mare conduce la limitarea
sudabilitatii si tenacitatii otelului.
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2.1 - Elemente constructive si de calitate ale materialului tubular 29

b) Finisarea granulatiei care are ca efect cresterea atat a limitei de
curgere cat si a tenacitatii otelului este solutia uzuala pentru otelurile de conducte
de Tnaltd rezistentd. Finisarea granulatiei se realizeaza prin doua metode:

- Alierea cu elemente care precipita la limita dintre cristale sub
forma de nitruri, carburi sau carbonitruri, care limiteaza cresterea cristalelor de austenita.

- Laminarea “controlatd” potrivind temperatura, viteza de
deformare, gradul de deformare si viteza de rdcire, conducénd la obtinerea unei
granulatii fine Tnaintea transformarii austenita-ferita (y=a), procedeu cunoscut si sub
denumirea de tratament termomecanic.

c) Microalierea cu elemente care conduc la precipitarea unor particule
fine de carbonitruri conduce la o crestere apreciabila a rezistentei fara afectarea
substantiala a tenacitatii (oteluri PD). Pe aceasta baza au fost elaborate oteluri slab
aliate de inalta rezistenta cu structurd ferito-perliticd de tipul C -~ Mn - Nb sau
C - Mn -V, recomandate pentru gradele de rezistenta X42 ...X80. [81], [112]

Aceste oteluri au si urmatoarele limitari:

- Otelurile ferito-perlitice nu se ecruiseaza suficient in procesul de
deformare plasticd (de indoire pentru formarea conductei)

- Otelurile ferito-perlitice nu asigurd o tenacitate suficienta la
temperaturi scazute;

- Aceste oteluri prezintd un procent de carbon echivalent relativ
ridicate care creeaza probleme la sudarea conductelor in conditii de santier, in
regiuni cu temperaturi scazute.

In prezent solutia tehnicd pentru realizarea otelurilor de conducte cu limita
de curgere ridicatd, tenacitate la temperaturi scdzute si cu sudabilitate bund o
reprezintd reducerea accentuatd a procentului de carbon (la unele oteluri sub
0,06%) asociatd cu finisarea granulatiei si obtinerea unei structuri cu densitate
maxima de dislocatii prin tratamente termomecanice si durificare prin precipitare
[5], [81].

Din aceastd categorie fac parte otelurile:

- Oteluri cu continut redus de perlita;

- Oteluri cu structura de feritd aciculara;

Ambele categorii sunt oteluri slab aliate cu granulatie fina de tipul Mn - Mo -
Nb, cu foarte putin carbon, avand caracteristicile mecanice reprezentate de punctele
A si B in figura 2.10.

Oteluri de conducte tratate termic prin imbunatéatire

Dupd cum rezuitd din figura 2.10 otelurile Tmbunatatite prezintd o
combinatie optima intre caracteristicile limita de curgere — temperaturd de tranzitie.
La tevile pentru conducte aplicarea acestui tratament este dificila. Se folosesc doud
variante tehnologice: 1) tratarea platbandei inaintea sudarii; 2) tratarea tevii dupa
formare si sudare. Majoritatea producatorilor folosesc prima variantd, recomandatd
pentru gradele X80 gi X100 (Rp,=550 si respectiv 685 N/mm?3). Se practicd
urmatoarele variante de tratament termic:

a) Calirea direct de la temperatura de laminare, urmatd de revenire.
Procedeul este economic, se asigura o calibilitate mai mare a otelului si obtinerea
unor duritati mai mari dupa revenire decat la alte procedee.

b) Caélirea intrerupta, constand in rdcirea pana la temperatura la care
incepe precipitarea carbonitrurilor de Nb si/sau V, conferind o combinatie foarte
bund de caracteristici rezistenta - tenacitate fard aplicarea revenirii.

¢) Calirea fara revenire, aplicabild la otelurile cu putin carbon fard
prescriptii speciale privind tenacitatea.
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30 Caracteristici ale conductelor de transport produse petroliere - 2

d) Aplicarea unui tratament intercritic; dupa cdlire in domeniul
austenitic se aplicd o noua calire la temperatura cuprinsa intre Ac; $i Acs, urmata de
revenire. Tratamentu! este aplicat uzual la otelurile Mn - Ni - Mo.

Tratamentul termic de imbunitatire se aplicd tevilor folosind ncdlzirea in
cuptor sau prin inductie si racire cu dusuri de apa la exterior si interior.

2.1.4.2 Conditii de elaborare

in mod normal otelurile pentru conducte sunt caimate, putdndu-se ut|I|za si
oteluri semicalmate pentru tevile cu limita de curgere sub 295 N/mm?. De
asemenea otelurile pentru tevi trebuie sa fie elaborate numai in cuptoare Siemens -
Martin, in convertizoare cu insuflate de oxigen sau printr-o combinatie a acestor
procedee.

2.1.4.3 Controlul formei si cantitatii incluziunilor nemetalice.

Asigurarea unei tenacitdti ridicate in directie transversala fatd de directia
de laminare a tevilor si a platbandelor destinate tevilor impune evitarea alungirii
incluziunilor nemetalice in directia de laminare, cu formarea fibrajului caracteristic.
In acest scop, la otelurile pentru conducte de inaltd rezistenta s-au elaborat
urmatoarele solutii:

- Reducerea procentului de sulf in, otelurile calmate sub valoarea 0,01%

- Tratarea otelului calmat cu elemente din grupa pamanturilor rare (in
principal cu ceriu) Ca, Ti sau Zr, avand ca efect alierea sulfurilor, facandu-le astfel
mai putin ductile si evitand alungirea lor in directia de laminare. Raportul Ce/S de
2:1 asigura uzual globulizarea sulfurilor, conducand la imbunatatirea tenacitatii [17]

2.2. Cerintele de baza ale proiectarii conductelor utilizate
pentru transportul produselor petroliere.

2.2.1 Generalitati

Proiectarea, constructia si exploatarea conductelor trebuie sa asigure
functionarea fara defectiuni majore a sistemului acestora pe toatd durata de utilizare
prevazuta.

Proiectarea conductelor impune calculul hidraulic, calculul de rezistenta si
calculul de stabilitate al acestora.

Tindnd seama de proprietatile fizice ale fluidului si parametrii hidrodinamici
ai migcarii fluidului in conductd, calculul hidraulic urm3reste determinarea
diametrului conductei, determinarea presiunii necesare pentru pompare, a
numarului §i amplasamentul statiilor de pompare, determinarea debitului s.a.

Calculul mecanic a! conductelor urmareste, in primul rind determinarea
grosimii peretilor conductelor pentru asigurarea unei comportdri corespunzatoare a
acestora la solicitarile din exploatare. Ele nu trebuie s3 ajung3 in situatia de a nu-si
mai putea indeplini functiunea pentru care au fost destinate cum ar fi de exemplu in
cazul aparitiei unei deformatii plastice excesive (curgere), deformatii elastice
axcesive ( pierderea stabilitatii), ruperea ( fragild sau prin oboseald).

BUPT
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La calculul grosimii peretelui conductei trebuie sa se tind seama si de
caracterul terenului, de conditiile de lucru si de cerintele de securitate, pe baza
carora diferite sectoare din traseul unei conducte pentru transportul hidrocarburilor
lichide sub presiune se grupeaza conform STAS 10741 - 80 [ 110 ] in urmatoarele
trei categorii.

- Categoria 1. - cuprinde: sectoare care traverseaza zone populate
sau industriale; sectoare care trec in apropierea surselor de apa de suprafatad si
subterane; sectoare care traverseaza cursuri de apa principale; traversdri subterane
si traversari aeriene portante ale raurilor si canalelor navigabile.

- Categoria 2. - cuprinde: sectoare care traverseaza subteran cai
ferate; sectoare care traverseazd subteran drumuri nationale, judetene sau
comunale; sectoare care traverseazad aerian portant cai ferate si drumuri; sectoare
care traverseaza mlastini.

- Categoria 3. - cuprinde traseul conductelor pentru transportul
hidrocarburilor lichide necuprinse in categoriile 1 si 2, traversdri aeriene si subterane
ale canalelor de irigatie.

Traseele conductelor de gaze se incadreazad si ele in doud clase distincte,
conform STAS 8281-84 : clasa I cuprinde portiunile de teren greu accesibile si
portiunile situate la distantele minime de sigurantd fatd de constructiile existente
sau proiectate, iar clasa II cuprinde portiunile de traseu situate la distantele de
siguranta ce depasesc zona clasei 1.

2.2.2 Solicitarile principale ale conductelor cu pereti subtiri

Solicitarile mecanice ale conductelor cu pereti subtiri pot avea caracter
permanent sau temporar.

Solicitérile permanente sunt datorate greutatii proprii a conductei, a izolatiei
acesteia si a altor elemente constructive solidare cu conducta, a greutatilor pamantului
de umplutura la conductele ingropate, a pretensionarii conductei (incovoierea elastica) si
a presiunii hidrostatice a apei la conductele subacvatice sau in terenuri mldstinoase.
Solicitdrile temporare pot fi de lunga durata sau de scurta durata. Cele de lunga durata
sunt datorate presiunii fluidului transportat, greutdtii produsului, dilatatiei termice a
tevilor, a tasarilor de teren s.a. Solicitdrile de scurtd durata sunt cauzate de zapada,
gheatd, presiunea de probd, operatii de curatare a conductei precum si de solicitarile
dinamice produse de actiunea vantului, a cutremurelor, vibratiilor, loviturilor de berbec
si a valurilor la conductele subacvatice s.a.

Principala solicitare a conductelor este cea produsa de presiunea interioard,
pe baza cdreia se determind atat grosimea peretelui cdt si intregul consum de
metal. In afara de aceasta pe parcursul executiei si lansarii conductei, precum si in
exploatare, intervin solicitari suplimentare datorate factorilor climatici, de al caror
efect trebuie sa se tind seama la proiectarea conductelor.

Solicitarile individuale sau combinate pot conduce in anumite cazuri la
depasirea rezistentei materialului sau la pierderea stabilitdtii conductei.

Sub actiunea presiunii interioare in conductd se dezvoltd tensiuni
circumferentiale o,, care se determina fie considerand conducta un invelis cilindric cu
perete subtire (cdnd se neglijeaza variatia tensiunii radiale o, pe grosimea
peretelui), fie mai rar considerand conducta un invelis cilindric cu peretete gros.

Tensiunea circumferentiala (tangentiald) la conductele cu perete subtire are
expresia
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. _pD (2.1)

7

in care D este diametrul exterior nominal, iar t , grosimea de perete nominala.
Din relatia (2-1) se deduce valoarea presiunii interioare ce conduce la
atingerea limitei de curgere in teava

2-R ..t
=0,875——p2mn (2.2)
P D

in care factorul 0,875 are rolul de a lua in considerare grosimea minima de perete
conform tolerantei standardizate. Aceeasi valoare a presiunii este luatd in
consideratie si pentru atingerea limitei de curgere in zona filetata si prevazutd cu
mufd. Valorile presiunii interioare ce conduc la atingerea limitei de curgere in teava,
calculate cu relatia (2-2) recomandatd si de API [112 cap.4]} sunt date si in tabelul
4.18 (p.314 - 325 din Viad Ulmanu [81] pentru toate tipodimensiunile si gradele de
rezistenta.

In unele situatii starea limitd pentru conducte nu o reprezinta curgerea sau
ruperea ci valoarea deformatiilor ( sau tensiunilor ) admisibile. Acesta este cazul
conductelor care transporta fluide cu H,S ( uzual gaze), la care intervin fenomene
de fisurare corosiva sub tensiune in mediu H,S, care sunt cu atidt mai intense cu cat
tensiunile si presiunea partiald a H,S au valori mai ridicate. Tensiunea maxima
admisibild se determina ca o fractiune din valoarea limitei de curgere a materialului
conductei.

Presiunea interioara determind totodatd si tensiuni axiale de intindere
uniform distribuite pe sectiune date de expresia

D!
o =—1"= __
X Dez —Diz p
in care D; este diametrul interior al conductei, iar De - diametrul exterior.

Valoarea tensiunilor axiale este influentatd si de configuratia (traseul )
conductei gi de interactiunea cu mediul inconjurdtor. La conductele ingropate, in
mod obignuit tensiunile radiale se neglijeaza.

Pentru calculele de proiectare al conductelor la presiune interioard
Normativul departamental ND 1000/3813 - 81 defineste urmiatoarele valori ale
presiunii :

a. - presiunea de lucru sau de reqim, in bar este presiunea necesara
asigurdrii vehiculdrii prin conductd a debitului masic impus, ludndu-se in
considerare diferentele de nivel de pe traseul conductei, vascozitatea, greutatea
specifica a lichidului §i contrapresiunea mentinutd in punctul terminal al conductei
sau ai tronsonuiui considerat;

b. - presiunea maxima de lucru sau de_regim, in bar, este suma dintre
presiunea staticd, presiunea necesara invingerii pierderilor prin frecare si
contrapresiunea impusa in punctul terminus al conductei. Cresterile de presiune
peste presiunea maxima a regimului de exploatare, datoriti unor variatii ale
conditiilor normale de exploatare, nu trebuie sd@ depdseascd n nici un punct al
sistemului de conducte valoarea de 10% din presiunea mentionata ;

€. - presiunea de proiectare este presitnea folositd in calculul de
d.:mensic:nare a tuturor elementelor conductei, pentru functionarea in conditii de
sigurantd in toate punctele acesteia. Pentru calculul de verificare, aceasts presiune
reprezinta presiunea la care poate fi supus elementul de conductd fird depisirea

(2.3)
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solicitarii admisibile la temperatura de calcul. Presiunea de proiectare nu va fi mai
micd decadt presiunea maxima de lucru sau de regim. In cazul in care conducta
poate fi supusd la presiune exterioard, respectiv la diferentele mari dintre presiunea
exterioara si cea interioard, se va face si verificarea stabilitatii sectiunii conductei ;

d. - presiunea nominala este o presiune conventionald care constituie un
criteriu pentru clasificarea, proiectarea si alegerea elementelor conductelor.
Presiunea nominala reprezinta presiunea maxima a fluidului, cu o temperatura de
20°C, la care poate fi folosit in cursul duratei de exploatare elementul de conducta
executat dintr-un anumit material. Notarea unei presiuni nominale de 100 bar : Pn
100.

e. - presiunea exterioara. Solicitarea la presiune exterioara este importanta
numai in cazul conductelor submarine de transport al produselor petroliere datorita
presiunii hidrostatice. Aceasta poate conduce la pierderea stabilitatii conductei pe
anumite portiuni.

Efectul temperaturii. Temperatura conductei este in general variabild n
timp. In perioada constructiei conducta are temperatura mediului ambiant, iar in
timpul exploatarii temperatura apropiatd de cea a fluidului transportat. Temperatura
de proiectare este in general cea a corpului metalic al conductei in conditii de
functionare prevazute. In domeniul temperaturii — 30°C ....... 120°C in general nu se
i@ Tn calcul efectul temperaturii asupra tensiunilor considerate in calculul de
proiectare pentru componentele de conducte fabricate din otelurile pentru tevi si
fitinguri prevazute in STAS 8183 - 80.

Variatile de temperatura au doud efecte: modifica presiunea fluidului
vehiculat si determina dilatari sau contractii ale conductei.

Astfel la proiectarea conductei trebuie sd@ se tina seama de cresterea
presiunii interioare datorita cresterii temperaturii in conditii statice.

Tensiunile axiale datorate gradientului de temperatura se determina luand in
considerare forma conductei si interactiunea ei cu mediul inconjurator. Ca urmare a
cresterii temperaturii, in conducta cu dilatdri impiedicate se dezvoltd tensiuni de
compresiune ocmpr de care trebuie sa se tina seama atat la determinarea grosimii
peretelui conductei, cat si la analiza stabilitatii longitudinale ( flambajul ) conductei.

Oompr =F, /A= -E-At (2.4)
in care o este coeficientul de dilatatie liniard (12,4 x 10% ) A - aria sectiunii tevii.
Pentru micsorarea gradientului de temperatura care poate avea valori

importante la conductele de gaze de diametru mare, se practicd racirea gazelor la
iesirea din statiile de compresoare.

2.2.3 Determinarea grosimii peretelui conductei

Grosimea minima de perete se determind pe baza tensiunii circumferentiale
maxime cu relatia ( dupd STAS 10741- 80)
pD
t=——+a, ta, (2.5)
20,
in care t este grosimea peretelui conductei, in mm ; p - presiunea maxima de regim
de exploatare in bar; D ~ diametrul exterior al conductei in mm ; o, — tensiunea
admisibild In N/mm? ; a, - adaos pentru coroziune si uzura 'Tn mm; a, - adaos
pentru compensarea abaterii limita inferioare de la grosimea peretelui ( = 0,125 t ).
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Adaosul pentru coroziune se referd la coroziunea exterioara si se ia in
consideratie numai pentru conductele care nu au prevazute instalatii de protectie
catodica.

Tensiunea admisibild folosita in calculul de dimesionare a conductelor are
expresia ( tot dupa STAS 10741-80)

o, =¢R,,/c [N/mm?] (2.6)

in care Rp 0,2 este valoarea minim3 a limitei de curgere in N/mm?
¢ - coeficientul de calitate al sudurii tevii ( dat in [81] la p.401 Tabelul 6.2 ) ;
¢ - coeficientu! de sigurantd adoptat in functie de categoria de traseu stabilita
pentru conductd. La conductele pentru transportul hidrocarburilor lichide ¢ = 1,8
pentru traseu categoria 1 ; ¢ = 1,7 pentru traseu categoria 2 si ¢ = 1,5 pentru
traseu categoria 3. La conductele pentru gaze, c=2 pentru clasa de locatie I si
¢ = 1,67 pentru clasa de locatie II.

In concluzie, calcului de proiectare al unei conducte va cuprinde : a )
determinarea diametrului interior pe baza calculului hidraulic ; b) alegerea
materialului conform consideratiilor tehnico-economice ; ¢) calculul rezistentei
admisibile; d) calculul grosimii de perete; e) determinarea tensiunilor din exploatare
$i 8 tensiunilor echivalente pentru comparare cu tensiunile admisibile, in special la
coturi, curbe si in punctele de fixare ale conductelor.

2.2.4 Calculul de verificare

Prin acest calcul se determind tensiunile echivalente solicitarilor din
exploatare si se compara cu tensiunea admisibila.

In absenta tensiunilor axiale, conditia de rezistentd numai pentru tensiunile
circumferentiale va fi

o, L0, (2.7)

Conditia de rezistenta pentru tensiunea axiald datoritd solicitarii axiale
produse de dilatatia termica impiedicata si solicitdrii la presiune interioard, pe baza
teoriei a III-a de rezistentd se scrie sub forma

o,=a - E-At—uc, <o, (2-8)
din care p este coeficientul lui Poisson.

In cazul aparitiei si a tensiunilor de Tncovoiere, acestea se insumeazd cu
tensiunea axiala dat3 de relatia (2-8) si conditia de rezistentd se pune pentru suma
acestor tensiuni.

Calculul de verificare, ludnd in consideratie tensiunile circumferentiale
datorate presiunii interioare si tensiunile axiale datorate ansamblului solicitarilor,

impune determinarea tensiunii echivalente si scrierea conditiei de rezistenta sub
forma

_\/ 2 2
O =0, +0 ' —0,-0, <0, (2.9)

Calculul solicitarilor ia Tn consideratie intensificarea locald a acestora la
compqnentele cu forma nerectilinie (coturi, curbe, teuri, s.a.) prin intermediul
factorilor de intensificare a solicitdrii (varfuri de tensiune). Tensiunea echivalent

solicitdrilor axiale si tangentiale se determin3 cu relatia o = 1/0’3 +47° (2 -10)in

. 2 N 2 oA
care O, = J(IM‘.) +(10M0) / W este tensiunea datoritd incovoierii; unde :
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M; - momentul incovoietor, in planul componentului avand o orientare determinata
(cot, teu)

Mo - momentul incovoietor, Tn afara planului sau transversal in raport cu planul
componentului.

i, ip -factori de concentrare a tensiunilor la incovoiere (numiti si factori de
intensificare a tensiunilor ) in planul componentului, respectiv in afara planului
acestuia; t=My2W - tensiunea tangentiala.

W - modulul de rezistenta axial

Conditia de rezistenta este satisfacutd daca o < o,

Factorii de intensificare a tensiunilor la coturi au expresiile date in [81] la
pag. 449 ;
il= 0,9/h?3 (2-29) ; io = 0,75/h*3 (2-30) in care h = tR/r® este caracteristica
flexibilitatii ;
t — grosimea peretelui conductei ; R - raza de indoire ; r — raza medie a sectiunii
transversale a conductei.

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

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

Factorul Factorul

de de Caracteristi
Denumirea S . . ca Schita
flexibilitat intensifica flexibilitatii
e re
Curbi ralizat3 1,65 0,9 IR
prin indoire sau B 273 -
sudare h h r
Curba din 1.52
segmente de 2 0,9
conducte scurte h'e W3
sudate

s<r(l+tga)
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Curba din

segmente de 2’2
teavi lungi W3
sudate
s2r(l+tga)
-,
- J
05 | 44°
23 N s
Teu h - + =7 A
AW o
-
Teu consolidat 0,9 f‘*‘% ;:)'5/'1}':1
cu inel plat sau 273 A2 :
inel de tip sa h- t |
inel sa =
Teu in
constructie O:9
sudat3 h*’3
imbinare sudat3
cap la cap, 1.0
flansd cu gat !
sudata, reductie
Flansad sudat3
pe teava cu 1,2

doua suduri
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imbinare prin
suprapunere cu 1 1,6 -
o sudura de colt

Flansa pe teava
rasfrantd (flansa 1 1,6 -
libera)

imbinare de

conducta prin
infiletare sau cu
flanga infiletata

Compensator
lenticular sau 5 2,5 -
curba cu qusa

In afara calculelor de verificare mentionate, la proiectarea unei conducte se
face si analiza flexibilitatii. Aceasta reprezintd capacitatea acesteia de a prelua prin
deformare elasticd deplasarile proprii si ale echipamentului la care este legatd astfel
incat sa se evite dezvoltarea unor tensiuni in materialul conductei ce depédsesc
valoarea admisibild, deformarea excesiva sau dezvoltarea unor forte si momente
excesive Tn imbinari. Flexibilitatea unei conducte rezulta din insumarea flexibilitatii
elementelor componente si este asiguratd prin utilizarea compensatoarelor de
dilatare, curbelor, pretensionarilor la montaj etc.

Observatie: Proiectarea conductelor submarine impune luarea in
consideratie a unor solicitéari suplimentare specifice datorat conditiilor de mediu,
actiunii valurilor, turbioanelor si curentilor marini. Proiectarea cuprinde acordarea
unei atentii sporite urmatoarelor conditii de rezistenta si stabilitate: curgerea
materialului, pierderea stabilitatii, ruperea la oboseald, stabilitatea pe fundul marii si
deteriorarea acoperirii pentru testare,

2.2.5 incercarea la presiune interioari a conductelor

Inaintea intrérii in exploatare, conductele se incearci la presiune interioars
pentru verificarea rezistentei si etanseitatii, precum si al evidentierii unor eventuale
defecte ce nu au putut fi observate la verificdrile anterioare. Conductele se supun
incercarilor la presiunile interioare prevdzute de norme sau standarde (STAS 10741 -
80) care prevad:

a. - incercarea preliminara a etanseitatii care se efectueaza pneumatic la 5
bar, pe tronsoane, durata probei fiind de cel putin o ora si cel mult 24 ore.

b. - fincercarea la rezistentd pe tronsoane se executd hidraulic sau
pneumatic. Valoarea presiunii de incercare 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 si 3, 1,3 x presiunea de lucru.
Tensiunea dezvoitata la incercarea de rezistenta trebuie sa fie cu 10 % mai
micd decat tensiunea rezultatd la Tncercarea hidraulica in uzind. Tensiunea nu va
depdsi 90 % din limita de curgere a materialului. Durata incercarii de rezistentad este
de o ord. La conductele submarine se practica incercarea la o presiune de 1,5 x
presiunea de lucru tensiunea nedepasind 85% din limita de curgere a materialului.
c. - incercarea de rezistenta pe intreaga conductd, cu toate armaturile
montate, se efectueaza la 1,3 x presiunea de lucru, o duratd de 3 ore de la
eqalizarea presiunii. In cazul in care materialul este supus la solicitari in domeniul
elasto-plastic, aceastd incercare se poate elimina.
d. - incercarea la presiunea de lucru se efectueazd pe o duratd de 24 ore,
reprezentand proba generald a intregii conducte cu armaturile montate.
Pe toata durata incercdrilor la presiune nu se admit pierderi de presiune in
conductd, fiind admise numai variatile de presiune cauzate de variatiile de
temperaturd ale fluidului. in C.S.I. presiunea de proba se determind cu relatia

_ 2Rp0.2(t - az)
Pr= ~2t

semmf‘cagla notatiilor fiind cea de la relagla (2-5). in zonele cu climat rece ( inclusiv
in tara noastra ) apar partlcularltagn privind efectuarea incercarilor la presiune.

Proba hidraulicd cu apad se aplicd numai conductelor mgropate a caror
temperatura este superioara temperaturii de inghetare a apei. In celelalte cazuri,
incercarea se efectueazd cu circulatie de ap3 cald3, cu apa si antigel sau aer.

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

3.1 Tenacitatea la rupere a materialelor

Proprietatea materialelor metalice reale si proprietatea elementelor de
rezistentd, a componentelor, sistemelor si structurilor tehnice reale, adica structural
imperfecte, care pot ceda la actiuni mecanice, termice etc. si care tind sa le accentueze
starea datda de imperfectiunile structurale de tip fisurd se numeste fracturare sau mai
simplu mecanica ruperii.

Mecanica ruperii urmareste sa fundamenteze teoretic si sa confirme
experimental metodele de evaluare cantitativd a disponibilitdtii de capacitate portantd
mecanica si deci, a intensificarii nivelului de solicitare, aceasta Tn conditiile
considerarii atdt a discontinuitatilor ca atare, cat si a modului specific de
comportare sub sarcind a materialelor tehnice utilizate, in dependenta de
caracteristicile dimensionale proprii si de cele ale regimurilor de exploatare.

Formulandu-si obiectivul principal in stabilirea unor corelatii intre tensiunile
mecanice pe de o parte si factorii constructivi - geometrici pe de alta parte,
Mecanica ruperii inlocuieste unele caracteristici mecanice ale proiectdrii traditionale
(rezistenta de rupere, duritatea etc.) prin concepte si marimi fizice noi, care definesc
univoc caracteristici noi.

Una dintre caracteristicile pe baza carora se apreciaza comportarea
mecanicd a otelurilor este tenacitatea. Nu existd o definitie unica a tenaci tatilor Una
dintre cele mai bune se considera: Tenacitatea este insusirea unui material de a
suferii pana la rupere sub actiunea unui nivel de solicitare ridicat, deformari plastice
mari Se mai defineste prin "acea proprietate a unui material de a se supune initierii
sau propagarii (dezvoltarii) fisurilor".

Elementele de rezistentd constituie in majoritatea cazurilor componente ale
unui ansamblu (masina, instalatie etc.)

Avarierea sau distrugerea unei singure componente conduce la
compromiterea functionarii instalatiei intregi
in functie de prezenta sau absenta deformdrilor plastice pana la rupere, ruperea
materialelor poate fi ductila sau fragild. Ruperea ductila fiind precedata de deformatii
plastice mari, are o energie de rupere apreciabila, pe cand la ruperea fragild aceasta
energie este mult mai mica.

Ruperea fragild a elementelor de rezistenta este deosebit de periculoasd,
deoarece ea se produce In timp relativ scurt si pe lungimi mari si nu mai permite luarea
unor masuri de protectie eficiente.

Din acest motiv si altele, rezultd c3d este foarte important s3 se cunoascd
comportarea materialelor din care sunt realizate elementele de rezistenta in toate sau In
cat mai multe conditii de solicitare. Numai pe baza unor astfel de cunostinte se pot
lua decizii corespunzatoare cu privire la inlocuirea totald a elementului de
rezistentda supus observatiei sau eventual prelungirea duratei de functionare a
acestuia, sub o permanenta supraveghere a evolutiei defectului existent.

Tenacitatea materialelor, nu este 0 caracteristicdA mecanicd absolutd, ea
depinde de mai multi factori: temperatura, viteza de solicitare, etc.

In ultimele decenii au fost intreprinse ample cercetari asupra elementelor de
rezistentd care prezintd diferite defecte, in special fisuri. Ca urmare in literatura de
specialitate a aparut o noud notiune: tenacitatea la rupere. Aceasta la fel nu are o
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40 Notiuni de mecanica ruperii - 3

definitie precisa. Cea mai potrivitd se pare a fi: "acea proprietate a unui material de a
se opune initierii sau propagarii (dezvoltarii) fisurilor”,

Tenacitatea la rupere este o caracteristica a fiecarui material si ea poate fi
exprimata prin una din caracteristicile de tenacitate definite de Mecanica Ruperii.
Aceste caracteristici se determind experimental dupa metode standardizate .

in literatura de specialitate se utilizeaza doud notiuni aparent asemanéitoare
dar cu domenii de aplicabilitate diferite si anume:

- tenacitatea materialelor apreciata in general pe baza ariei suprafetei de sub
curba caracteristica la tractiune: ea este specifica materialelor fara discontinuitati fizice.

- tenacitatea la rupere a materialelor, dezvoltaté pe baza conceptelor
Mecanicii Ruperii si este specificd materialelor (elementelor de rezistentd) care
prezinta discontinuitati fizice (goluri, fisuri, etc.)

3.2 Aprecierea comportarii mecanice a otelurilor

3.2.1 Aprecierea comportdrii mecanice a otelurilor prin incercari
bazate pe absenta fisurilor

Aceste aprecieri se fac pe baza rezultatelor obtinute in urma unor incerciri
experimentale in ideea absentei fisurilor. Prin caracteristicile mecanice determinate se
evidentiaza caracterul ductil sau fragil al ruperii respectiv tenacitatea materialelor.

Principalele caracteristici pe baza cirora se poate aprecia comportarea
mecanica a otelurilor sunt:

Forma diagramelor caracteristice la tractiune

in Fig. 3-1 se prezintd cateva forme posibile ale diagramelor.

a b o f \ © cd
]
/ | |
i 1 H
: } —
- L -y >y o > £
B b ¢
Fig. 3-1 Forma diagramelor caracteristice pentru materialele:
a) fragile
b) ductile

c) maleabile

Caracteristici:

‘ 3.2-1 a Alungirea si gatuirea la_rupere A, si Z. Otelurile ductile prezintd valori
ridicate pentru alungirea si gatuirea la rupere, iar cele fragile prezinta valori scazute

2-1 b Limi | rezistenta la_rupere. (o. sau Ry.) Si (or sau R).
Aceste mdrimi sunt caracteristici mecanice de bazi. Dacs raportul o. / o, sau Ry.o/R
tinde spre unu, otelul are tendinta spre rupere fragila.
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3.2 - Aprecierea comportarii mecanice a otelurilor 41

3.2-1 c Aspectul suprafetei de rupere. La otelurile ductile, maleabile,
intreaga suprafatd de separatie este inclinatd la aproximativ 45° fata de directia de
solicitare, iar la otelurile ductile tenace, suprafata de separatie (rupere) prezinta un
aspect mixt prin forfecare si prin separatie transversald (clivaj) La materialele
fragile suprafata de separatie este normala la directia de solicitare.

Incercarile dinamice oferd, prin caracteristicile mecanice care se determing,
posibilitatea unor aprecieri mai corecte asupra comportdrii ductile sau fragile in
procesul de rupere al otelurilor. incercarile dinamice se efectueaza sau pe epruvete fard
crestatura sau cu crestaturd

3.2-1 d incercarea la tractiune dinamicd. Principalele caracteristici mecanice
care se determind prin aceasta incercare sunt: limita de proportionalitate, limita de
curgere si limita de rupere. La aceste incercdri influenta principald o are viteza de
deformatie sau viteza de solicitare.

Viteza de deformatie de/dt se defineste ca fiind variatia lungimii in unitatea de
timp, raportatd la lungimea initiald a epruvetei in domeniul elastic de solicitare, in
locul vitezei de deformatie se poate considera viteza de solicitare a tensiunii do/dt.
dG =F Q (3.1)

dt dt

3.2-1e Rezistenta, energia de rupere, cristalinitatea. fibrozitatea si
contractia_transversald specifica

Incercarea clasica de incovoiere prin soc pe epruvete crestate (tip Charpy)
este cea mai raspandita metodad de apreciere a tendintei de rupere a otelurilor. Ea se
utlllzeaza pentru aprecierea tenacitatii otelurilor STAS 7511-81 si STAS 6833-79.

in cazul utilizrii epruvetelor cu crestdturd, dupa ruperea acestora se determind
cristalinitatea (C,) fibrozitatea (F,) precum si contractia transversala specifica (T)

Comportarea la rupere a otelurilor se apreciaza pe baza valorilor obtinute
pentru rezilient3. energia la rupere, cristalinitatea, fibrozitatea si contractia transversala
specifica.

Otelurile care prezintd o rezilienta sau energie la rupere scdzutd sunt
predispuse ruperilor fragile.

3.2.2 Aprecierea tenacititii otelurilor prin incercari in prezenta

fisurilor

La controalele nedistructive periodice efectuate pe piese sau elemente de
rezistentda dupa o periocada de functionare adesea sunt detectate diferite defecte:
goluri, fisuri, incluziuni, pori, etc. Din acest motiv, caracteristicile mecanice
determinate prin marimile enumerate la punctul 3.2 - 1 nu pot raspunde la intrebarea
mentinem sau nu in functiune a elementului de rezistenta respectiv

in prezent rezolvarea se face pe baza cercetarilor efectuate pe baza
conceptelor Mecanicii Ruperii.

Metodele Mecanicii Ruperii trateaza fiabilitatea elementelor de rezistentd pe
baza analizei complexe privind marimea si caracterul solicitdrilor prezenta
defectelor si marimile geometrice ale elementului de rezistenta.

Caracteristicile de tenacitate stabilite pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii,
sunt caracteristici care au o baza teoretica bine fundamentatd, motiv pentru care
sunt astazi utilizate pe scara larga pentru aprecierea tenacitatii otelurilor.

Pentru ca in prezenta unui defect fizic sd nu se producd distrugerea (ruperea)
unui element de rezistentd, este necesar ca valoarea caracteristicii de tenacitate
determinata analitic pentru acel defect sa fie mai micd decat o valoare critica a
caracteristicii de tenacitate, numita tenacitate la rupere.

BUPT



42 Notiuni de mecanica ruperii - 3

Tenacitatea la rupere este o caracteristici mecanicd care se determind
experimental, in prezent sunt cunoscute mai multe caracteristici de tenacitate la rupere
stabilite pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii si 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 urmatoarele:

a) factorul critic de intensitate al tenacitatii K¢;

b) deschiderea critica la varful fisurii & (COD,CTOD,CTOA,CMOD);

c) integrala criticd de contur Jc.
Mecanica Ruperii se bazeaza pe unele ipoteze specifice fenomenului ruperii ca de
exemplu:

- ruperea materialului este initiata in zona defectelor de continuitate, aceste
defecte (discontinuitdti) pot preexista sau sunt generate prin mecanisme care au
toc la nivelul structural primar;

- ruperea macroscopica este conceputa ca o extindere a defectelor de
continuitate, in esenta a fisurilor, extinderea acestora se declanseaza atunci cand local
in zona discontinuitdtii se depdseste o marime criticd care poate fi de natura unei
energii interne specifice, tensiuni sau deformat;ii.

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

- initierea fisurdrii; - propagarea (dezvoltarea) fisurii; - oprirea (inhibarea)
propagarii fisurii.

La materialele tenace se pot intalni toate cele trei faze, pe cadnd la cele
fragile, inhibarea propagarii fisurii nu este posibila. La aceste materiale, in conditiile
date, propagarea fisurii odata inceputd nu mai poate fi opritd, si continud pana la
ruperea (separarea) finala.

Cunoasterea conditiilor in care o fisura existentd incepe s3-si mdareasca
dimensiunea, adicd incepe sa se propage este foarte importantd. Propagarea fisurii
poate avea loc incet sub o supraveghere atents, sau poate avea loc brusc, in timp
foarte scurt, pe lungimi mari Acest ultim mod de propagare este foarte periculos pentru
elementele de rezistentd Se spune in acest caz c3 fisura s-a propagat instabil.
Atingerea conditiilor pentru care o fisura se poate propaga instabil nu trebuie sd aiba
loc. Nu trebuie ajuns nici la conditiile care sa permit3 initierea propagarii fisurii. Din
acest motiv caracteristicile de tenacitate care intereseaza sunt cele care urmaresc
determinarea acelor conditii care permit evidentierea initierii propagam fisurilor.

in consecinta incercarile de mecanica ruperii se impart in:

- incercdri pentru evidentierea caracteristicilor la initierea extinderii fisurii;

- incercar pentru evidentiere capacitdtii de inhibare a propagarii fisurii.

incercirile de mecanica rupern se pot efectua in conditii statice sau
dinamice, pe epruvete mici, mari sau in marime natural3.

3.3 Starea de tensiune si deformatie in vecinitatea frontului fisurii
in domeniul elastic

Fisura este o discontinuitate plata, limitatd, care constd din doud suprafete
opuse (flancurile fisurii) care se intersecteazd si formeaza frontul fisurii.

Intersectia acestuia cu un plan normal, defineste varful fisurii. Sub actiunea
fortelor exterioare, flancurile fisurii au o deplasare relativd Vectorul care defineste
separarea este denumit deplasarea fisurii.
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Ptan norm.a
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Frontul tisurn \\Planul EE

™ Flancunle //" \Vartul fisurn
{fisurn Descluderea nsurn

Fig.3-2 Elementele unei fisuri

Orientarea vectorului deplasarea fisurii fatd de planul fisurii, determina
trei moduri fundamentale de rupere (separatie)

2

S =

Y
i
\

]

it

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

Modul I: vectorul deplasare este normal pe planul fisurii si are ca efect
deschiderea fisurii, Este modul cel mai des intalnit si constituie modul de
referinta in Mecanica Ruperii.

Modul II: vectorul deplasare este cuprins in planul fisurii, normal pe pe
frontul fisurii si produce o alunecare plana.

Modul III: vectorul deplasare este cuprins in planul fisurii si paralel
cu frontul acesteia; produce o alunecare antiplana.

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 dificild o clasificare a proceselor de rupere.

Deplasarea sau deschiderea la varful fisurii (Fig.3-4) care reprezintd distanta
dintre flancurile unei fisuri. In literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe tipuri
de "deschideri" aie fisurii (in paranteza se prezintd si notatiile anglo saxone a
acestora).
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Fig. 3-4 Semnificatia deschiderilor fisurii

- deplasarea la deschiderea fisurii (COD) (Fig.3 - 4 a,b)
- deschiderea la varful fisurii &(CTOD) (Fig.3 - 4 c) si reprezinta
deschiderea la o distanta de la varful fisurii stabilite prin conventie.

- deschiderea unghiulara la varful fisuri (CTOA) (Fig 3 - 4 a)

- deschiderea la "buza" (terminarea) fisurii (CMOD) (Fig.3 - 4 b)

Extinderea sau propagarea fisurii reprezintd cresterea dimensiunii fisurii sub
actiunea solicitarilor. Ea poate fi cthralé sau de margine.

Fisurile care traverseaza Intreaga grosime a elementului de rezistentd sunt
fisuri strdpunse, iar cele care nu au traversat grosimea sunt fisuri_de suprafata.

Notiuni despre starea de tensiune si deformatie in vecinatatea frontului fisurii
in domeniul elastic Acestea sunt prezentate detailat in manualele de Mecanica Ruperii [28]
[64] [76].

Se considera un element paralelipipedic infinit mic situat in vecinitatea frontului
unei fisuri, element aflat intr-o stare de deformatie. Tensiunile pe fetele acestui
element sunt cele notate in Fig. 3-5

- Frontud fisarn

Fig. 3-5 Starea de tensiune in vecinatatea frontului (varfului) fisurii.

Dupa Modul I de rupere tensiunile si deplasdrile in vecinitatea frontului
fisurii sunt date de urmatoarele relatii:

K
o, =—= cosg(l —sin—(esin3—¢
' 2 2 2

2mr
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o.=0 (3.2)

o, = ,U(O'X + 0, ) pentru starea plana de deformare

K, . ¢ 3¢
T =7_=0 7 =—L _sin—cos—/—
xz yz xy ,—_27[7‘ 2

y7, :—I—&JL cosﬂ(k—1+23in 2£)
2G N 2x 2 2

v= K T Gin (k1)
26\V2z 2
w=0

unde K; este factorul de intensitate al tensiunii dupa modul I fundamental de rupere

u,v,w - deplasarile In directia axei x,y si z

u - coeficientul lui Poisson, pentru materialul piesei

k=(3-p)/(1+u) pentru starea plana de tensiune

Pentru modurile fundamentale II si III relatiile tensiunilor si deplasarilor difera
de cele ale modului I. Ele sunt date [76] la pag. 30 si 31

La materialele ductile, in procesul de initiere si propagare a fisurii, n

vecindtatea frontului acesteia se formeaza o zona deformata plastic, numitd enclava

plastica. Aceasta are un efect de franare a initierii propagarii fisurii La materialele cu
comportare elasticd pana la rupere, considerate fragile enclava plasticad de la varful
fisurii lipseste sau are o dimensiune foarte mica.

3.4 Caracteristici de apreciere a tenacitatii si tenacitatii
la rupere

O prima prezentare a caracteristicilor de apreciere a tenacitatii la rupere a fost
facuta in paragraful 3.2.2. in functie de starea de solicitare si comportarea
materialului elementului de rezistentd se utilizeazd una sau alta dintre caracteristicile
de tenacitate cunoscute.

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

Daca starea de solicitare se afl3 sub limita de elasticitate (domeniul OAM al
diagramei) tenacitatea de rupere se poate exprima cu ajutorul factorului critic de
intensitate al tensiunii K., forta criticd de extensie a fisurii G. si integrala criticd de
contur J.. in domeniul MABN, tenacitatea la rupere se exprima prin una din valorile
critice ale deschiderilor si deplasadrilor la varful fisurii 5n (COD,CTOD,CMOD,CTOA) sau
prin integrala critica de contur 3. In domeniul MABN, cand se produc deformatii plastice
semnificative factorul critic de intensitate al tensiunii K. nu mai are semnificatie, deci el
nu mai poate fi aplicat.

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

Acesta poate fi considerat ca o masura a cregterii tensiunii in prezenta unei
fisuri, In raport cu tensiunea existenta in aceeasi piesa in absenta fisurii:

K=oV f(g) (3.3)
unde : o - tensiunea aplicats, / - semilungimea fisurii, f(g) - o functie care depinde de
forma si marimea piesei, de forma si dimensiunile fisurii etc

La simbolul K al factorului de intensitate al tensiunii, se adaugad ca indice
simbolul modulului fundamental de rupere dupa caz: K;, Ky, Ky.

Datorita modului de solicitare (Fig.3-7) in majoritatea cazurilor, deschiderea
fisurilor are loc dupd Modul 1, motiv pentru care se va insista mai mult asupra lui K;.
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vA N N
: -~ Tensiunea O, in

lungnl axei x

A4 ‘ A4 A A G
N - 7 ;

4
E A—‘ g.’v’ ;_g.:]'_' oy
v

X 7, e

v"" N\ Pentru o si o

¥y
Tensmnca aplicati vezi relatiile 3.2-1
Fig.3-7 Deschiderea fisurii dupa Modul I si repartitia tensiunilor
Pentru Modul I de rupere tensiunea a, care deschide fisura, are valoarea
maxima pentru unghiul =0
Din relatiile 3-2, pentru ¢=0 rezulta:
O=—F——= (3.4)

unde,

N2 (3.5)

Fig. 3-8 Fisuré solicitata

Dacd se considera o fisurd de lungime 2/ supusd unei stdri de tensiune
caracterizata de tensiunea normald oy pentru ¢=0 (Fig.3-8) care deschide fisura
dupa Modul 1 de rupere, factorul de intensitate al tensiunii K;, poate fi exprimat si prin
relatia :
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K, =lim 2(x-1)o, (x) = 2I£ﬁ2_ (3.6)
—-X

Starea criticd definita de extinderea fisurii este datd de factorul critic de
intensitate al tensiunii K., numit si tenacitate la rupere. La noi in tard determinarea
tenacitatii la rupere dupd Modul 1, Ky, respectiv in conditiile starii plane de deformatie
este standardizata (STAS 9760-84).

Dupa acest standard incercarile se fac pe epruvete solicitate la tractiune (Fig. 3-
9) sau la incovoiere (Fig. 3-10)

pon
|2 10 .
| 3. = N
s
= =3 :
| - -
N oo <£} ;
%—’» w - _B
w\\ > R
a@=(0,45..055W | ! oy
B=W,2
Fig. 3-9 Epruveta compact de tractiune
A
A.l a =(0.45,..0.55)W

B=W/72

Fig. 3-10 Epruveta compact de incovoiere

Dimensiunile reale standardizate pentru cele doud tipuri de epruvete sunt
prezentate in Tabelul 3-1, dupd STAS 9760-84
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Tabelul 3-1 Dimensiuni pentru epruvete compact
Tipul B w A N ]
Epruvetei [mm] [mm] fmm] [mm] [mm]
10 10 20 11 1.3 9
25 25 50 27.5 3.1 22.5
S0 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 reprezinta valoarea

factorului de intensitate al tensiunii K; sarcinii la care are loc extensia fisurii.
Stabilirea momentului initierii ruperii sau propagarii instabile a fisurii, se face
conventional si acest moment trebuie sa se gaseasca n intervalul corespunzator
unei devieri de la liniaritate de 5% a curbei forta - deplasarea de deschidere a fisurii
(F-A) (Fig.3-11).

o A
=4 A P
= h P A
S P
!&’1
Lo Fo/
N Fo
./'
i 80, f .
v g0,
i 7!
- Tipl Fip 11
0 —>
Deplasarea

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

Aceastd deschidere corespunde unei cresteri a lungimii fisurii cu 2 %. In
principal se disting trei tipuri posibile de curbe F-A, ( Fig. 3-11). Aceste forme ale
diagramelor apar in cazul utilizarii unor epruvete de grosime corespunzitoare si
otelul are o comportare ideala ( este omogen si izotrop). Datorita enclavei plastice
de la varful fisurii, care desi suficient de micd exista totusi la materialele reale,
extinderea reqlé a fisurii este mai micd de 2%, extindere pentru care a fost trasata
secanta OP. In acest caz, experimentul s-a dovedit cd viteza de extindere a fisurii
este mare comparativ cu viteza de extindere a enclavei plastice de la varful fisurii. In
acest caz se intrunesc conditiile pentru o valoare valida a lui K. Practic aceastd conditie
se verificad prin trasarea unor linii orizontale pe curba F-A la nivelul valorii F5 si apoi la
nivelul 0,8 Fs. unde se masoara pe cele doua orizontale distantele X,, respectiv X,. Tot
experimental s-a constatai cd dacd se indeplineste conditia Xi< 0,25 X2. atunci sunt
?ndeplinitg conditiile de validare pentru Ki. .

In cazul nevalidarii conditiilor impuse, pentru determinarea tenacitdtii la
rupere trebuie utilizate epruvete de dimensiuni mai mari. Nu pentru toate elementele de
rezistenta aceasta conditie poate fi satisfacuta. De exempliu unele conducte de abur
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din centralele termoelectrice, atunci cand nu s-au indeplinit conditiile de validare
grosimea peretelui conductei nu a permis realizarea unor epruvete mai mari, de
dimensiunile celor prevazute in standard. [76]

3.4.2 Determinarea tenacitatii la rupere pe epruvete tip

Chevron

Influenta dimensiunii epruvetei asupra tenacitdtii la rupere K poate fi
eliminata daca se utilizeaza epruvete de tip Chevron dreptunghiulare (Fig. 3-12) sau circulare

(Fig. 3-13)

'

NIT R
-
W -1

 SS¢

(Fig.3-13) Epruvete tip Chevron circulare

Linia de
_incarcare

L.ama de

T ncircare

Tenacitatea la rupere utilizand epruvete tip Chevron se noteazd K, si se

poate determina cu relatia:

K =

AF,

max

/2
B3/-

(3.7)
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unde: A - este un coeficient cuprins intre 19 - 22 Normele americane considerd
A-22 la un unghi a= 55°, iar cele rusesti A=19 pentru a = 57°; Fa — forta maxima
inregistrata in timpul incercarii. B - grosimea epruvetei

Cercetdrile experimentale au condus la concluzia ca K, nu este egal cu
Ki.. diferenta dintre ele fiind foarte mica Pentru echivalarea tenacitatii la rupere K, cu
Ki., se poate utiliza pentru oteluri diagrama de echivalenta in Fig. 3-14

140 ———; ——————
. ! l :
! : - !
120 R e -
. { _
1eoy | ——— T
= i | ! | ‘ i
_E b4 ] -——4————1— - : 4,, _S
” ‘ i
g- 60— ! |
5 ! i
20 - - b S
; ' | ! .
i ¢ !
0i i . i P A
1) 20 40 6 %0 100 12_ 140

Ky¢e [MPa '“"z'

Fig. 3-14 Diagrama de echivalenta K. - K ,,

Conditia ca o fisurd existenta intr-un element de rezistentd sd nu se

propage instabil este:
K|<K|cl

Otelurile cu tendinta spre rupere fragild, prezinta valori scdzute pentru
tenacitatea la rupere K;.

Cu toate neajunsurile sale factorul critic de intensitate al tensiuni Kic,
se considera caracteristica de baza pentru aprecierea tenacitdtii la rupere a
otelurilor.

In cazul otelurilor ductile, la varfui fisurii se formeaza o enclava plastica
a carei forma se considera de cele mai multe ori ca fiind circulara.

In cazul considerarii formei circulare a enclavei plastice de la varful
fisurii, marimea razei acestei enclave plastice r,, se determind prin intermediul
factorului de intensitate al tensiunii cu ajutorul relatiei:

.~ L(&) 6.9
? 2zl o, '
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3.4.2 Determinarea tenacititii la rupere pe baza energiei

echivalente

Metoda energiei echivalente este recomandatd atunci cand rezultatele
obtinute pentru determinarea lui Kyc, nu sunt valide.

Determinarea tenacitdtii la rupere KEE dupd aceastd metodd este reglementata
de citre normele americane. Epruvetele utilizate sunt identice cu cele de la metoda
KIC, iar incercarea prevede trasarea aceleiasi curbe F-A (forta - deplasare de
deschidere) pana la valoarea maxima a incarcarii.

Caracteristica KEE este tenacitatea la rupere determinatd cu ajutorul asa
numitei echivalente, obtinutd din diagrama F-A. Diagrama F-A inregistrata in timpul
incercirii, poate avea in general, una din formele prezentate in Fig. 3-15

Fa : # F a
E
Fy
Fu
K
Ry
) MY > —> A
A7 -arna QOACD Aria OABE=Aria OACI
8) ¢) d)

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

Caracteristica Kz determinatd pe baza energiei echivalente, se calculeaza cu
ajutorul fortei Fe, care reprezinta valoarea fortei obtinutd prin extinderea portiunii liniare
a curbei F-A pana cand aria de sub portiunea limita este egald cu aria corespunzatoare
mcéfcérii maxime (Fig. 3-15). In cazul diagramelor de forma celor din Fig. 3-15 b,c, o
forta oarecare F: se determind astfel: se alege o fortd oarecare F; pe portiunea liniard a
inregistrarii F-A. Se madsoara apoi aria corespunzdtoare incdrciri AT si pe baza
asemanarii triunghiurilor formate se determina forta Fz cu relatia:

A
F.=F |-+
£ '}A. (3.9)

' In cazul materialelor cu ecruisare (Fig. 3-15 d) aria echivalentd se
determind pentru punctul corespunzator primei aparitii a curgerii (Fy), iar procedeul
de determinare a fortei de calcul, este identic cu cel prezentat anterior.

y Tenacitatea la rupere K¢ se determind atunci cu ajutorul fortei de calcul Fe
cu urmatoarele relatii:

- pentru epruvete de tractiune:

F,
K. =ﬁf,(a/W) [Nmm¥2]  (3.10a)

BUPT



3.4 - Caracteristici de apreciere a tenacitatii i tenacitatii la rupere 53

unde:
F. - forta de calcul, in [N],
a - lungimea crestaturii epruvetei, impreuna cu fisura de oboseald
in [mm],
B - grosimea epruvetei, in [mm],
W - latimea epruvetei in [mm],
F;(a/W) - o functie care tine seama de marimea fisurii, avand
expresia : 3.3.2-3 din lucrare [76], la p. 46
- pentru epruvete de incovoiere:

S
KEE=FEWf2(a/W) (3.10 b)

unde:

S - deschiderea intre punctele de rezemare ale epruvetei in [mm],

F,(a/W) - tot o functie ca si F;(a/W) avand expresia 3.3.2-5 din lucrarea [76],
la p.46

3.4.3 Deplasarea si deschiderea la varful fisurii

Cand la varful fisurii se formeaza o enclava plastica criteriul de rupere bazat
pe factorul critic de intensitate al tensiunii Kic, nu mai poate fi utilizat. in acest caz
caracteristica de tenacitate la rupere, este deplasarea sau deschiderea la varful
fisurii. Legea de distributie a tensiunilor si deformatiilor in enclava plastica nu este
cunoscutd, motiv pentru care intre deplasarea si deschiderea la varful fisurii si
nivelul solicitarilor exterioare, nu se poate stabili o relatie corespunzatoare. Din
aceasta cauza se recurge la relatii empirice care de cele mai multe ori nu se verifica
experimental pe elemente cu configuratii geometrice diferite de cele pentru care s-
au stabilit.

Deplasarea la varful unei fisuri de lungime 2l si tensiunea aplicata o,

pentru o placad poate fi determinata cu relatia:

o l-lnsec(ﬁ-—g—] (3.11)
nE 2

(o)

<

6=8

Dezvoltand in serie aceasta relatie si ludnd in considerare numai primul
termen se obtine:

2
T O
S=—-—-1 (3.12)
E o,
Raza zonei plastice de la varful fisurii r, care se considerad de forma circulara
este:
r, E 6
r_= 9 (3.13)
E 2r lo,
Pentru o conducta fisuratad, valoarea deplasarii la varful fisurii este datd de
relatia:
8 lo T o I
O0=—-—<|Insec] —- — || 1+1,6— (3.14)
r E 2 o, Rh
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Dac3 fisura este longitudinald, in relatia (3.14) tensiunea ¢ se inlocuieste
cu tensiunea normald drcumferentiald o, tensiune care deschide fisura longitudinald
dupa Modelul I de rupere.

Deplasarea la varful fisurii 5, este cea mai utilizatd caracteristica de
tenacitate pentru materialele ductile.

Pentru ca in prezenta unei fisuri, s3 nu se produca ruperea, este necesar ca
valoarea deplasarii la varful fisurii § sa fie mai mica decat valoarea acestei caracteristici
pentru care se produce propagarea instabild a fisurii, caracteristica proprie materialului
si numita deplasare critica la varful fisurii, 5c.

Determinarea experimentald a deplasarii critice la varful fisurii se face
conform STAS 10052-82. incercarile metalelor. Determinarea tenacitatii la rupere dupa
metoda §c. Deplasarea critica la varful fisuri se poate determina si prin metode
indirecte.

3.4.4 Integrala de contur

Caracteristicile de tenacitate K. si 8¢ au domenii distincte de aplicare: K.
pentru materialele la care este dominantd starea de tensiune elasticd pan3 la
rupere, iar 5c pentru materialele la care ruperea este precedata de formarea unei
enclave plastice la varful fisurii. In practicd, separarea celor doud domenii de
aplicare este destul de dificild Aceasta a impus gdsirea unor caracteristici de
apreciere a tenacitatii la rupere care sa poatd cuprinde toate circumstantele in care
este posibild extinderea fisurii. Una dintre aceste caracteristici este integrala de
contur J.

Inteqgrala_de contur J sau pe scurt integrala ], este definita ca integrala
energiei de deformatie in vecindtatea fisurii. Ea este aplicatd oricaror corpuri
omogene cu comportare liniara sau neliniara pana la rupere.

Pentru a defini integrala J , se considerd un corp plan, omogen si izotrop cu
o caracteristica la tractiune liniara sau neliniard solicitatd de un sistem de sarcini
exterioare care produce tensiunile o4, oy, o,. Dacd acest corp are o fisurd orientatd
In directia axei x, a sistemului din Fig. 3-16, atunci se defineste integrala de contur
J pentru un contur inchis situat in interiorul corpului, avand traseul abc'b'a'Ca care
include contururile C’' si C si doud portiuni ab si b'a* din flancurile fisurii, definitd de
marimea:

oD
J=4WwUdy-p—d 3.15
dy-p . (3.15)

unde U - energia specificd de deformatie care are expresia :

U= f(axdx+0'yd£y +1x_vd}/xy) (3.16)

—

p= pm;.+ P.,J vectorul tensiune totald, raportat la normala intr-un punct de pe
conturul C.

D=ui + 17- vectorul deplasare raportat la normala, intr-un punct de pe conturul C.
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'\jﬂ

/b

L h'

Fig. 3-16 Domeniul de definire al integralei de contur ]

in coordonate carteziene

x ' y ' x '
U= f o de, +f o,de, + f 7,4y, (3.17)
iar pentru materialele cu comportare elasticd pana la rupere:
17, 2 2]
U= 5 o, +0,-2uc.c, + 2(1 + ,u)o; (3.18)

in acest caz integrala de contur J este

J=I(U—ax?1—r @jabw(r —Qli+0' @]dx (3.19)

ox  Yox Yox 7 ox

Avand o fisurd de dimensiune a, care sub actiunea incdrcarilor exterioare
se extinde pe distanta Aa (Fig.3 - 17), integrala de contur ] este egald cu rata de
descrestere a energiei de deformatie eliberatd pe unitatea de grosime a corpului.

J — tim U(a+Ad)-U,a _au, (3.20)
Aa—0 Aa Oa

unde U.- energia de deformatie eliberatd pe unitatea de grosime de corp,
prin extensia fisurii cu A,
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Ve N e

| "~ — -~

Fig. 3-17 Extensia fisurii

Integrala ), are proprietatea cd este independenta de conturul de
integrare. in cazul deformatiilor plastice mari, valoarea integralei de contur J, poate fi
calculata cu aproximatie, cu relatia

J=A(n)K A+ (3.21)
unde:

K,=c(n)Ka2™Y: A(n), c(n) constante dependente de exponentul de ecruisare al
diagramei caracteristice, K, - factorul de intensitate al tensiunii, corespunzator
domeniului plastic.

K. -factorul de intensitate al tensiunii, corespunzator domeniului elastic.

Pentru ca propagarea instabild a fisurii sa nu aibd loc este necesar ca valoarea
integralei } s& fie mai micd decdt valoarea unei caracteristici critice, numitd
integrala critica de contur J., proprie matenialului:

<], (3.22)

Integrala critica de contur ], reprezinta tenacitatea la rupere a materialului si ea
se determind pe cale experimentala. Pentru determinarea tenacitdtii la rupere ). se
utilizeazd acelasi tip de epruvete ca pentru determinarea tenacitatii la rupere K.

Metodologia determinarii integralei critice de contur J. este destul de complicat3,
iar pentru validarea valorilor obtinute, se impune indeplinirea anumitor conditii. Din
acest motiv in practica experimentald de multe ori integrald criticA de contur J., se
determina pe baza valorilor lui Kic, cu ajutorul relatiilor care existd intre cele doud
caracteristici de tenacitate.

Integrala de contur J. defineste si ea comportarea fata de propagarea instabila
a fisurii a unui material. Materialele cu tendintd spre rupere fragild, prezintd valori
scdzute pentru integrald critica de contur ). iar materialele tenace valori ridicate.

3.4.5 Forta critica de extensie a fisurii

Pe baza efectudrii bilantului energetic in timpul procesului de rupere a unui
material cu comportare elastica, Griffith a introdus un parametru energetic, numit fortd
de extensie a fisurii §i notat cu ¢, §i care reprezintda raportul dintre variatia
energiei elastice de deformatie si cresterea ariei fisurii sau altfel, energia eliberata pe
unitatea de suprafata de rupere:

g_(aUe)_ﬂazl (3.23)
0A E .
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3.4 - Caracteristici de apreciere a tenacitatii i tenacitatii la rupere 57

unde: Ue - energia elastica eliberata pana la rupere:
A - aria fisurii;
I - semilungimea fisurii
o - tensiunea normala aplicata
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului
Pentru un material dat, in aceleasi conditii de temperaturd, mediu, valoarea
fortei de extensie a fisurii in momentul producerii ruperii instabile, este o constantd
notatd cu ¢4 Si numitd fortd criticd de extensie a fisurii si care constituie
tenacitatea la rupere a materialului respectiv.
Pentru ca ruperea instabild sa nu se produca trebuie satisfacuta conditia
c < & (3.24)
Forta criticd de extensie a fisurii, se poate utiliza numai in cazul materialelor
cu o comportare elastica pana la rupere, materiale la care in varful fisurii nu apar
enclave plastice. Determinarea experimentald a lui ¢ este dificila. De cele mai multe
ori ea se determina cu ajutorul factorului critic de intensitate al tensiunii Kic pe
baza relatiilor care exista intre cele doua caracteristici de tenacitate.

e A

3.4.6 Corelatii intre caracteristicile de apreciere a tenacitatii

la rupere ale materialelor

Tenacitatea la rupere a materialelor, exprimata prin diferite caracteristici de
tenacitate, se obtine In urma unor fincercdri experimentale. Unele din aceste
incercari sunt destul de dificil de efectuat sau necesitd o aparaturd destul de
performantd, lucru de care de multe ori nu se dispune, iar alte incercari se
desfasoara in conditii usoare fard a necesita aparatura complicata.

Din acest motiv deseori tenacitatea la rupere a unui material se exprima
printr-o caracteristicd de tenacitate care insd nu a fost determinatd direct, ci pe
baza altei caracteristici care a putut fi determinatd mai usor. Astfel s-a ajuns la
stabilirea unor relatii, intre caracteristicile de apreciere a tenacitdtii la rupere, sau
intre acestea si alte caracteristici mecanice ale materialelor, in majoritate stabilite
empiric jn urma unor cercetari experimentale.

Intre principalele caracteristici de tenacitate la rupere, existd relatii de
dependentad unanim acceptate, de forma:

- pentru starea plana de deformatie:

EJ E
K= 1_;2 AL (3.25)
- pentru starea plana de tensiune:
ch = ,/EJC = Egc (3.26,a)

K, =+Ec b, (3.26,b)

Relatia (3.26,b) este recomandata atunci cand raportul o/0:.<0,6 ceea ce
presupune ca enclava plasticd la varful fisurii este micd. Deoarece Kic este
caracteristic domeniului elastic iar 8¢ domeniului elasto - plastic Wang. Z. Q.
recomanda introducerea in relatia (3.26,b)a unui coeficient m; si inlocuirea limitei
de curgere cu o tensiune medie o,,=(oc+0,)/2. Cu aceastd corectura relatia (3.26,b)

devine:
K, = ,/m,Eamac (3.27)

De asemenea se recomandd atat pentru starea plana de deformatie cét si
pentru starea plana de tensiune, valoarea m;=1,4. Rezultd atunci:
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K= ,/1,4Eam5C (3.28)

Jindnd seama de relatia (3.26,a) si (3.28) se obtine relatia dintre J. i 8¢
J.=140,6. =0,7(c. + 0, )5 (3.29)

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

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

Qbservatii Tenacitatea la rupere a materialului pieselor sau elementelor de
rezistentd este influentatd in principal de mai multi factori: temperatura de
incercare, viteza de incdrcare (solicitare) sau cea de deformatie si de grosimea
epruvetei. in cazul conductelor, pe 1angé factorii prezentati anterior pot fi luati in
calcul si durate de functionare a conductei precum si actiunea corosiva a mediului
din interiorul conductei sau din exteriorul ei.

3.4.7 Factorii care influenteaza tenacitatea la rupere

Tenacitatea la rupere a materialului pieselor sau elementelor de rezistenta
care functioneazd in conditii normale de mediu, este influentatd in principal de :
temperatura de exploatare, viteza de incarcare si grosimea peretelui. In cazul
conductelor, pe langa factorii amintiti, mai trebuie considerati si durata de
functionare a conductei si actiunea coroziva a mediului din interiorul conductei. De
asemenea in cazul solicitdrilor in regim dinamic, caracteristicile de tenacitate sunt in
general mai mici decat cele determinate in regim static de solicitare.

Temperatura de functionare are o mare influentd asupra tenacitdtii la
rupere. In cazul otelurilor, in domeniul temperaturilor negative si a celor nu mult
peste valoarea de 0° C, tenacitatea la rupere este mica si creste relativ putin peste
0° C. La temperaturi ridicate, in general pentru oteluri, tenacitatea la rupere are o
tendinta de scadere important3.

Grosimea piesei influenteaza si ea negativ asupra tenacitatii la rupere.

In cazul solicitédrilor in regim dinamic al elementelor de rezistenta
caracteristicile de tenacitate sunt in general mai mici decat a celor determinate pe
piesele din acelag otel in regim static de solicitare.

3.4.8. Determinarea tenacitatii la rupere a unor oteluri

utilizate la confectionarea conductelor de abur

Dupd cum se stie tenacitatea la rupere poate fi exprimatd prin mai multe
caracteristici: factorul critic de intensitate al tensiunii Kyc, deplasarea criticd la varful
fisuni & (sau CTOD, CMOD, CTOA), integrala de contur J., caracteristica Ky obtinuta
pe epruvete tip Chevron, etc.

Datorita unei metodologii mai simple de determinare, pentru majoritatea
conductelor de abur cercetate de un colectiv din cadrul Catedrei de Rezistenta
Materialelor, s-a adoptat pentru determinarea tenacitdtii la rupere in buna parte
determinarea factorului Ky care ca valoare este foarte apropiat de Kic, conform
diagramei de echivalenta K;c - Ky cunoscute.

In acest sens in conformitate cu [75], sunt prezentate diagramele din:
Fi1g.3-18,; Fig.3-19; Fig.3-20 si Fig.3-21.
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Toate aceste figuri ilustreaza foarte clar efectul temperaturii si al duratei de
functionare asupra tenacitatii la rupere al celor trei oteluri termorezistente incercate

de colectivul mentionat.

240

220

200

|
180 Q\\\

NN

160 |
- ~L_Ky=150.41- N,
3
120 1. Otel x 20CrMoV121
2. Otel CSN 15128
3.  Otel 12HIMF
0
100 200 300 400 500 600
Temperatura de incercare [°C]
Fig.3-18 Tenacitatea la rupere K,
oteluri neutilizate
——
—
—
160 e ]
1
140
¢ 120 -I;\
' —— \\
100 \-‘:;2
>
M 80 | 3
Otel 12HIMF
1. Material neutilizat
60 2. 30405 ore functionare
3. 79502 ore functionare
0

100 200 300 400 500 600
Temperatura de incercare [°C)

Fig.3-19. Variatia lui K,
cu durata de functionare ofel 12H1MF
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260
220 T —y
\\
S~
180 .
© 140 e
‘\
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, 100
R
Otel CSN 15128
60 2. Material neutiliz~t
3. 27235 ore functionare
4. 126780 ore functionare
0
100 200 300 400 500 600
Temperatura de incercare [°C]
Fig.3-20. Varnagia K, cu durata de functionare
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Fig.3-21. Variatia lui K, cu durata de functionare
la temperatura constanti
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Concluzie

In cele precedente s-a ardtat cd tenacitatea la rupere a unor oteluri
termorezistente dar si cea a otelurilor pentru conducte petroliere scade in mdsura
insemnata cu durata de functionare. Totodata tenacitatea la rupere a otelurilor
acestor conducte creste cu aparitia si propagarea fisurilor produse de solicitarile pe
care le au de suportat. Daca nu se iau masuri de inhibare a acestor fisuri se ajunge
la tenacitatea la rupere datoritd duratei de functionare s3 devind egala cu cele
datoritd fisurilor si in consecintd sa se produca ruperea instabild a conductei.

3.5 Aplicarea Mecanicii Ruperii la conducte

3.5.1 Consideratii generale

Starile de tensiuni produse sub actiunea solicitarilor din exploatare, sunt
stari de tensiuni nominale care sunt reale in lipsa defectelor existente din peretii
conductei. In zonele adiacente defectelor, au loc concentrari de tensiuni, care
constituie surse de initiere si dezvoltare a proceselor de rupere.

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

Ipoteza I: Defectele reale din peretii conductelor se asimileaza cu defectele
plane de tip fisurd, echivalente din punct de vedere al concentrédrii tensiunilor si
deformatiilor (Fig. 3-22). Orice defect plan de tip fisurd, evolueaza dupd Modul I
(prin deschidere), ceea ce presupune ca deplasarile punctelor de pe suprafetele
fisurii se produc sub actiunea tensiunilor normale si sunt normale la planul fisurii.

Ipoteza a - II - a: Starile de tensiune si deformatii la varful fisurii din
peretele conductei, sunt identice cu cele induse de prezenta aceleiasi fisuri intr-o
placad echivalenta, obtinuta prin desfdsurarea plana a conductei si avind aceeasi
grosime a pereteiui.

Tinand seama@ de criteriile Mecanicii Ruperii, otelurile din care sunt
confectionate conductele de abur si cele de transport petrolier, trebuie sa
indeplineasca in plus doua conditii principale:

a) sa aibd limita de curgere ridicata, astfel incét tensiunile din
exploatare sa fie inferioare limitei de curgere.
b) sa prezinte o tenacitate ridicata, astfel incat tensiunea de initiere

si propagare a fisurilor la temperatura de exploatare sa fie cdt mai mare posibil.

0 -G M
PRI I S I B W )
TR
v F b
21
L3 hl
}»
v v Placi plana
v 2R v chivalenta
) 2 . echivalenta "7 Sy e v v
a

a)
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o =a M Placa plana

echivalenta

b)
Fig. 3-22. Echivalenta dintre conductd si placd
a) conducta cu fisurd longitudinald
b) conduda cu fisura circumferentiald

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

2
M= "1 +1,61— (3.30)
Rh

h - grosimea peretelui conductei

R - raza conductei consideratd de la grosimea medie a acesteia. Otelurile
din care sunt confectionate conductele de abur si prin asimilare si conductele de
transport petrolier prezintd in general o curbd caracteristicd la tractiune apropiat3
de forma celei prezentate in (Fig. 3 -23).

unde

L6, E. 40,002

Fig. 3-23. Forma curbei caracteristice a unui otel de conducts
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Curba caracteristicd la tractiune prezentata in Fig. 3 - 23 poate fi definitd de

relatia Ramberg ~ Osgood:
n
& o o
—:——+a{—} (3.31)
& Oy Oy
unde: ¢, o - alungirea, respectiv tensiunea unui punct curent al
curbei; &, og - alungirea, respectiv tensiunea la limitd comportarii elasto - plastice; a
- factor de amplificare; n - exponent de ecruisare; E - modulul de elasticitate
longitudinal al materialului conductei; E = tg B
Pentru calcule ingineresti se poate considera:
G, =0c510,=0./F (3.32)
Factorul de amplificare o (factorul lui Ramberg-Osgood), se determina
cunoscand ca la o=a,, alungirea totald o, este:
& =é&ct+¢g, (3.33,a)
sau
&le,=l+¢,/¢, (3.33,b)
unde:
£,=0,20% - alungirea remanenta (la limita de curgere).
Raportul g /ep reprezinta tocmai factorul de amplificare a, iar relatia (3.33,b)
devine:
gle, =l+a (3.34)
Factorul de amplificare a, poate fi scris si sub forma:

& & &E 0002E

a= = =

& O,/E o, o,

In consecinta rezultd c& factorul de amplificare este o constants de material.

Daca se pune si conditia ca diagrama caracteristicd la tractiune sd treacd si

prin punctul care defineste rezistenta la rupere a materialului a, (sau R,,) se obtine
relatia:

(3.35)

n O'o

——1——[ne ln(l,002 + ﬁﬂ (3.36)
1,002+ % E o

Rezolvarea prin incercari iterative a relatiei (3.36), conduce la determinarea
exponentului de ecruisare n. cunoasterea factorului de amplificare si a exponentului
de ecruisare, este necesara in aplicarea conceptelor Mecanicii Ruperii la conducte.

3.5.2 Incircari si tensiuni

Conductele din transportul produselor petroliere, sunt supuse in principal la
urmatoarele solicitdri: presiune interioard, solicitare axiald, solicitare de incovoiere,
solicitarea de rasucire (la retelele spatiale).

Solicitarea de baza a conductelor mentionate este cea rezultatd din actiunea
presiunii interioare. La aceste conducte avand raportul R/h>10, presiunea interioara
produce in peretele conductei (Fig. 3 - 20):

- tensiune normald axiala:
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R
o =—- (3.37)
=5 p
- tensiune normald circumferentiala:
R
o, == (3.38)
h
unde: p - presiunea interioara din conducta
G,y

x" (\ A \
: O <« G
~ \ X
S

Gl

Fig. 3-24. Tensiuni intr-o conductad de transport petrolier

La conductele cu R/h > 10, atdt tensiunea normald axiald cat si cea
normald circumferentiard, se considera constante pe grosimea peretelui conductei.
Aceasta datoritd dimensiunilor, incarcarilor si deformatiilor pe care le sufera se
considera intr-o stare plana de tensiune.

La conductele de abur viu raportul R/h < 10, astfel presiunea interioara
produce In peretele conductei tensiuni care variazd pe grosime. Datorita grosimii
mari a peretelui acesta se considera intr-o stare plana de deformatie.

Solicitarea axiala si de incovoiere la conductele mentionate, apar in primul rand
datorita greutatii, dilatarilor termice impiedecate si a modului de rezemare. Aceste
tensiuni normale axiale a,, se suprapun peste cele produse de presiunea interioara.

3.5.3. Tipuri de fisuri

In peretele conductelor pot exista o serie de defecte: crestaturi, fisuri, goluri
incluziuni, etc. Acestea provin fie din procesul tehnologic de elaborare a conductelor,
fie au aparut in timpul functiondrii acestora.

In zonele adiacente defectelor, au loc concentrari de tensiuni care constituie
surse de initiere si dezvoltare a proceselor de rupere. Atat incluziunile cét si golurile,
constituie puncte de unde se initiaza si apoi in anumite conditii, se dezvolta fisurile.

In cazul conductelor de transport petrolier deschiderea fisurilor dupa Modul
I, este deosebit de periculoasd, deoarece fisura se deschide si produce pe langa
pierderi considerabile de fluid, un posibil incendiu sau o poluare de mediu a carei
inlaturare este foarte costisitoare.

Tinand seama de modul de solicitare al conductelor, cele mai frecvente tipuri
de fisuri care apar, sunt cele jongitudinale si circumferentiare, ambele de suprafata.
Fisurile longitudinale sunt orientate dupd o directie paraleld cu axa longitudinala a
conductelor (Fig. 3 ~ 22a), iar cele circumferentiare sunt cuprinse intr-un plan
normal la axa longitudinala a conductei (Fig. 3 — 22b). Fisurile care nu au strébdtut
intreaga grosime a peretelui conductei, sunt fisuri de suprafatd, iar cele care au
strabatut grosimea peretelui, sunt fisuri strapunse.

Fisurile longitudinale sunt deschise dupd modul I de rupere de cétre
tensiunile normale circumferentiare o, iar fisurile circumferentiare de catre
tensiunea normald axiald oy.
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3.6 — Conductd cu fisurd longitudinald de suprafata 65

3.6 Conducta cu fisura longitudinald de suprafata
supusa la presiune interioara

Comportarea unui material este apreciatd In functie de marimea enclavei
plastice care se formeaza la varful fisurii. Astfel se delimiteaza trei domenii de solicitare

- Domeniul elastic (Fig. 3 - 21,a). In acest domeniu enclava plastica la varful
fisurii lipseste sau are o dimensiune mica.

- Domeniul elasto - plastic (Fig. 3 - 21 ,b), cand enclava plastica la varful fisurii
are o dimensiune apreciabild, dar nu a cuprins intreaga portiune
nefisurata b (ligamentul).

Domeniui plastic (Fig. 3 - 21 c¢) In acest caz enclava plastica la varful fisurii, are
o dimensiune mare si a cuprins intregul ligament.

b

- -

PR
o

>0 | >E

Enclin e plastice

at hl c)
Fig. 3-25. Domenii de solicitare, functie de marimea enclavei plastice:
a) elastic;
b) elasto - plastic;
c) plastic.

3.6.1 Solutiile in domeniul elastic ale caracteristicilor de
tenacitate
fn Fig. 3 -26 se prezintd o sectiune transversald intr-o conductd care contine o
fisurd interioard longitudinald de suprafata. Pe directia radiald, fisura are
dimensiunea (adadncimea) a. Dimensiunea b=h-a poartda numele de ligament si
reprezintd dimensiunea nefisuratd a conductei.
Presiunea interioard p, actioneaza in interiorul conductei si pe fetele fisurii.

Fig. 3 - 26. Sectiune transversald intr-o conducta cu
fisura longitudinala de suprafatad
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Considerdnd conducta cu peretele gros in domeniul elastic de solicitare
principalele caracteristici de tenacitate au urmatoarele expresii:

K, = p%\/mF(a/h; R /R,) (3.39)
R -R
K2
J=— (3.40)
E

8R?

5=p(ml/,(a/h;Ri/Re) (3.41)

E'=E pentru starea plan3 de tensiune
E'=E/(1-u%) pentru starea plani de deformatie.
Functile Fsi V, depind de rapoartele a/h si R/R.. Valorile acestor
functii, determinate prin metode numerice sunt prezentate in Anexa 4.2.1-1 din [76].

unde:

3.6.2 Solutiile in domeniul plastic, ale caracteristicilor

. de tenacitate

In domeniul plastic de solicitare caracteristica K, nu are semnificatie.
Solutiile in domeniul plastic de solicitare pentru principalele caracteristici de
tenacitate, au expresiile:

n+l
J= aaoaobi(-p—j h(a/hR,/R) (3.42)
Po\ Po
P
5= aaoa[F)hz (a/h;mR,/R,) (3.43)
0

unde: po - presiunea interioard limitd pentru configuratia conductei.
Pentru un material perfect plastic, n=w
o valoare limitd inferioard pentru py se poate calcula cu relatia:

Po \/3 R .

unde: po - presiunea interioara limitd pentru configuratia conductei.
Pentru un material perfect plastic, n=w

o valoare limita inferioarad pentru p, se poate calcula cu relatia:

unde: R.=R;+a si reprezintd distanta radiald de la centrul conductei pani la
varful fisurii.

Functiile hy si h, din relatiile (3.42) si (3.43) depind de rapoartele alh, R/Re si
exponentul de ecruisare n, iar valorile lor sunt reprezentate in Anexa 4.2.2-1 din [76].

Aceste functii pot fi reprezentate grafic ceea ce permite determinarea
valorilor prin interpolare pentru aite valori ale rapoartelor decit cele precizate in
anexa.
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3.6.3 Solutiile in domeniul elasto-plastic, ale caracteristicilor
de tenacitate

Solutiile in domeniul elastic si cel plastic de solicitare, pot fi utilizate pentru
domeniul elasto - plastic. Si in domeniul elasto - plastic de solicitare caracteristica
de tenacitate K, nu are semnificatie.

Pentru materialele a cadror curba caracteristicd la tractiune este supusa
relatiei Ramberg - Osgood, caracteristicile de tenacitate specifice acestui domeniu
sunt date de relatiile:

n+l
J = —gv—f;(ae;Ri /Re)+ aaogob%(ij h‘l(a/h’ n, Ri /Re) (345)

0

5:_ng2(az;Ri /Re)+ agoa(—p_J hz(a/h;Ri /Re) (3.46)

Po

unde: a. - dimensiunea efectiva a fisurii, determinata cu relatia:

a, =a+ér, (3.47)
cu
2
1 (n —1) K,
r,=— — (3.48)
P mp\n+1 ) o,
Si
1
p=——= (3.49)
1+ (i)
Po
in care: B=2 pentru stare plana de tensiune

B=6 pentru stare pland de deformatie

Functile f, si f, sunt date de relatjile:

fi=(a;R,/R,)=4m ——"—RZFZ(a/h;R,./Re) (3.50)

€ 2
Re

2
f2=(ae;R,./Re)=8aeR—21-e—"—lzz—I/1(a/h;Ri/Re) (3.51)

e i

Valorile functiilor F si V, sunt reprezentate in Anexa 4.2.1-1 [76]
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3.7 Conducta cu fisura interioara circumferentiara de
suprafata solicitata la intindere

Se considera o conductd care contine o fisurda circumferentiara de
suprafata totald, la interioru! conductei (Fig. 3 - 27). Fisura are adancimea a.

:»r"' ,,'/ 7*7 / ’{ :
o T .7 f/ A=
‘,: L /' .
< |‘ . , Jﬁ A »
;!\
.Ri
) \
d >
. Vi G "_,‘1
< - r{ﬂ/ V"/ A e
] S <
n ) -_, . L e _1 / a . 4
< ettt e >

Fig. 3-27. Conduct cu fisurd circumferentiari de suprafati.

Conducta este supusa la o tensiune uniformd de intindere dat3 de relatia:
P

= 3.52
7(RZ —R?) (3:52)

unde: P - Incdrcarea totald de tractiune, care actioneaza asupra conductei, in cazul in
care conducta este supusa la presiune interioar3 p, tensiunea a este egald cu cea
produsd de presiunea (o,).

3.7.1 Solutiile in domeniul elastic de solicitare,
ale caracteristicilor de tenacitate
Acestea au urmatoarele expresii:

K,=ovmF(a/h;R,/R) (3.53)
4ao
5——E—V( a/hR,/R,) (3.54)

In cazul acestei conducte, cdmpul de tensiune si deformatie in vecinatatea
varfului fisurii circumferentiare, corespunde unei stiri plane de deformatie.
In aceasts situatie, caracteristica de tenacitate J, are expresia:

1—/12 2
J= K 3.55
7 I ( )

Valorile functiilor F si V din relatiile (3.53) si (3.54) sunt prezentate in Anexa
4.3.1-1 din [76].
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3.7.2 Solutiile in domeniul plastic, ale caracteristicilor
de tenacitate
Expresiile cele mai des folosite sunt:

n+l
J:aaogobg £ h,(a/h;n;R,./Re) (3.56)
h\ F,
5= agoa[ﬁj h(a/h;n,R/R) (3.57)
Po
n+l
5=agob3(-£J h(a/hmn,R,/R,) (3.58)
h\ p,

unde: Py=incarcarea limita pentru materialul conductei, considerat perfect
elastic,
8 - deschiderea la varful fisurii (CTOD)
Valoarea maxima pentru P, se poate determina cu relatia:

P, =—2—mfo(Rj —Rf) (3.59)

V3
unde:

R.= R; + a si reprezinta distanta de la centru! conductei la varful real al fisurii.
Valorile functiilor hy, h,, h; din relatiile (3.56), (3.57), si (3.58) sunt prezentate in
Anexa 4.3.2-1 din [76].

3.7.3 Solutiile in domeniul elasto ~ plastic ale caracteristicilor

_de tenacitate
In domeniul elasto - plastic de solicitare relatiile de calcu! sunt:

5 n+l
J= %f;(ae;R.- /R )+ aaoaob%(§] h(a/hn,R,/R))  (3.60)

0

5=-§f2(ae;R‘./Re)+agoa(§J h(a/h;n,R,/R,) (3.61)
0

unde: a. - dimensiunea efectiva (reald) a fisurii, definita de relatiile (3.47);
(3.48); (3.49), iar functiile f, si f, , au expresiile:

a
f =(ae;R,./Re):ﬂR:_Ri2 F*(a/h;R,/R,) (3.62)

4a

=(a ;R = £ Via/h;R /R .
fo=(a;R,/R,) AR -R7) (a/h;R,/R,) (3.63)

Valorile functiilor F si V, sunt prezentate in Anexa 4.3.1-1 din [76].
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3.8 Conducta cu fisura circumferentiala strapunsa,

_ solicitata la intindere
In Fig. 3 - 28. se prezintd o conducta solicitata la intindere de catre sarcina P

si care prezinta o fisura circumferentiara strapunsa.

Sarcina P, produce in peretele conductei o tensiune uniforma axiald medie o:

A ,'

I 2y
e
Fig. 3-28. Conducta cu fisurd circumferentiard strapunsi
o= P (3.64)
27Rh '

unde:
R - raza medie a conductei, R = (R, + R.)/2
. h ~- grosimea peretelui conductei
Intre unghiul la centru 2y si lungimea fisurii, exist3 relatia:

2l = 27Re (3.65a)
' iar lungimea mediana a circumferintei conductei (2l,,) se poate determina cu
relatia

2] =2aR (3.65b)

m

3.8.1 Solutiile in domeniul elastic, ale caracteristicilor de

) tenacitate

In domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate sunt exprimate
prin relatiile:

K, =oJaF(/1;R/h) (3.66)
KZ
J=20
- (3.67)
5=%V(I/IM;R/h) (3.68)

F si V; din relatiile (3.66) si (3.68), sunt fundtii de rapoarte / / I, si R/h.
valorile acestor functii sunt prezentate in Anexa 4.4.1-1 din [76].
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3.8.2 Solutiile in domeniul plastic ale caracteristicilor de

A tenacitate

In conditii plastice de solicitare, caracteristicile de tenacitate sunt exprimate de
urmatoarele relatii:

n+l
J:aaogob—l{ﬁj h(l/1 ;nR/B) (3.69)
lm pO

§=a5{£} (/1 ;n,R/h) (3.70)
Po
l p n+!

S=aeb—| | m(l/l ;n,RIh) (3.71)
m pO

unde:
b = Ry(n-y)este ligamentul (partea nefisuratd).
Py — incarcarea limita pentru materialul conductei considerat perfect
plastic si care se poate determina cu relatia:

P, = 20-0Rh[7r -y-2 arcsin(% sin yH (3.72)

Valorile functiilor dimensionale h,, h;, hsdin relatiile (3.69) ... (3.71), sunt
prezentate in Anexa 4.4.2-1 din [76].

3.8.3 Solutiile in domeniul elasto - plastic, ale caracteristicilor
de tenacitate

Pentru materialele a cdror curba caracteristica la tractiune, satisface relatia
Ramberg - Osgood, relatile de estimare In domeniul elasto plastic ale
caracteristicilor de tenacitate, se obtin prin suprapunerea relatiilor din domeniile
elastic si plastic de solicitare.

in domeniul elasto - plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, se
determina cu relatiile:

2 n+l
J=%ﬁ(le;Ri/Re)+aaoeob(§j m(l/1,;nRIB)  (3.73)

0

s=L fz(le;R/h)+agOb(£} (/1 ;n R/ K) (3.74)
E P
unde
le
f, =(le;R/h)=mF2(1/lm;R/h) (3.75)
21
f2=(le;R/h)=7zR‘;1V,(l/lm;R/h) (3.76)

Functiile F si V; au semnificatia data la punctul (3.81) cu valorile prezentate
in Anexa 4.4.1-1 din [76].
l.- se determind cu relatjile (3.47) ... (3.49) unde se inlocuieste a. cu /., siacu /.
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3.9 Conducta cu fisura circumferentiala strapunsa
solicitata la incovoiere

Acelasi tip de conducta (Fig.3 - 28) este de data aceasta solicitatd la
incovoiere purd de c3tre momentul incovoietor M; care deschide fisura
circumferentiara dupad Modul 1. Fisura este situatd in zona intinsad a conductei, aflata
sub actiunea momentului incovoietor. .

Marimile I, h, R, b, y au semnificatia de la punctul 3.8. In zona fisurat3
momentul incovoietor Mi, creiaza o tensiune normald o, care se calculeazd cu
relatia:

o=—-R (3.77)

T (s 4 . ) N
unde [/ :Z R, — R’ ] - momentul de inertie al sectiunii transversale nefisurate al

conductei, calculat fatd de axa neutra.

3.9.1 Solutiile in domeniul elastic, ale caracteristicilor de

N tenacitate

In domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate pot fi calculate
cu relatiile: '

K=oJadF(/1;R/h) (3.78)
K2

J ==t .79

5 (3.79)

5:%‘.’1/(1/1”;13/;;) (3.80)

Valorile functiilor F si Vi sunt prezentate in Anexa 4.5.1-1 din [76].

3.9.2 Solutiile in domeniul plastic, ale caracteristicilor de
tenacitate

In domeniul plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, se determina
cu relatiile:

n+l

(M,
J:olao.e(,bZ Fp m(I/1,;mR/h) (3.81)
n+l
M
O =asyl| — hz(l/lm;n,R/h) (3.82)
Alp
n+l
1 M,
8, =agb—| —— | n(l/1;n,R/h) (3.83)
L\ M,

unde :

M, - momentul incovoietor |imitd pentru conducta fisuratd aflatd sub
solicitarea de incovoiere purd, materialul avdnd o comportare perfect plastics.
Momentul incovoietor limitd M, se determin3 cu relatia :
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: 1.
Mp = Mp(cos%—ismyj (3.84)
M, =4oc,hR’? (3.84)

si reprezintda momentul incovoietor limitd, corespunzdtor conductei nefisurate.
Valorile functiilor hi, h,, si h3, din relatiile (3.81) ... (3.83) sunt prezentate
in Anexa 4.5.2-1 din [76].

3.9.3 Solutiile in domeniul elasto - plastic, ale caracteristicilor
de tenacitate
Combinand solutiile din domeniul elastic si plastic, pentru materialele a caror
curbd@ caracteristicd la tractiune se supune ecuatiei Ramberg - Osgood,
caracteristicile de tenacitate in domeniul elasto - plastic de solicitare, prezintd

urmatoarele relatii:
n+l

M? 1 M,
J:—Ef—f](le;R/h)+aaogobZ Fp h(/1;n,R/h)  (3.86)
§=A—/fif2(le;R/h)+agol M, h(1/1 ;n,R/h) (3.87)

! M,
unde:
R 2
fi=0 R/h)=7d(1j F*(I/1;R/h) (3.88)
f2:(le;R/h)=4le£V,(l/lm;R/h) (3.89)

Functiile F, V, h;, h, au semnificatia de la punctul (3.91) si (3.92) iar /. se
determina ca la punctul 3.8-3.

3.10 Conducta supusa la presiune interioara, avand o fisura
longitudinala strapunsa

Cel maij periculos mod de propagare a fisurii la conducte, este Modul I,
deoarece in acest caz de rupere, flancurile fisurii se departeaza, permitand iesirea
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 utilizatd caracteristica de tenacitate in acest caz este factorul de
intensitate al tensiunii K.

in literatura de specialitate, se intdlnesc mai multe relatii pentru
determinarea factorului de intensitate al tensiunii K;, in cazul conductelor supuse la
presiune interioara si care prezintd o fisurd longitudinald strapunsa.

Factorul de intensitate al tensiunii pentru o fisura longitudinala strapunsa de

lungime 2¢ (Fig. 3-29) este dat de relatiile:
a) Dupd [T1]din [76]: K, =o,NAF(A) (3.90)
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unde: A=IVRh; R - raza medie a peretelui conductei; h - grosimea

peretelui conductei; o, - tensiunea normala circumferentiard, care deschide fisura
dupd Modul I; F()) un factor geometric.

21

Fig. 3-29. Conducta cu fisurd longitudinald strapunsa

>

Daca h << R, tensiunea normald circumferentiard se determind cu relatia
(3.38)

Factorul geometric F(1), din relatia 3 - 90, se exprima prin:

F(1)={1+1252 ; pentru O<as<i (3.91)

F(1)=0,6+094 ; pentru 1<A1<5 (3.92)

Relatia (3.90) este cea mai utilizata relatia pentru determinarea factorului
de intensitate al tensiunii K; pentru o conductd supusa la presiune interioara si avand
o fisurd longitudinald strapunsa.

b) Dupa [F5] din [76] KI = G‘\/%{IDSCC(%M) (3.93)
unde o* = 1,04 o, + 68.94 (3. 94a)

% 2y
M=1+ I’ZSS(E) + 0,0135[5] (3.94b)

2
c) Dupé [L2] din [76]: K| =a,,/;zic [1+(0’29_0’09m115hﬂ (3.95)

unde : /. - semilungimea de calcul a fisurii, incluzdnd si marimea enclavei
plastice de la varful fisurii si care se poate determina cu relatia:

/
[ =— (3.96)
7 o,
COo§| ——
(2 O'CJ

unde / - semilungimea masurata a fisurii.
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2
d) Dupi [R8]din [76]: K, =0, A 1+0,4l— (3.97)
[7[ a,} Rh
CoS§) ——
2 o,
e) Dup3 [D7] din [76): K, =o,M —-—l——-f(4—k) (3.98)

ro, | 2
cos| ——+—
( 2 o, ]
12
unde M = 1+1,161—k; ; k=3-4u,  pentru starea de deformatie (3.99)

3
="~
1+ pu
Valorile determinate pentru K; depind de relatia utilizata. Din acest motiv, la
determinarea lui K, trebuie utilizatd relatia care prezintd valori acoperitoare si
acestea sunt cele care conduc la cele mai mari valori pentru K,. Astfel se recomanda

utilizarea relatiilor (3.90) sau (3.93). Pe plan mondial se utilizeaza mai mult relatia
(3.90).

pentru starea de deformatie (3.100)

3.11 Conducta supusa la presiune interioara, avand
o fisura longitudinala la suprafata interioara de
forma semieiliptica

Pentru o fisurd longitudinald la suprafata interioara (fisurda de suprafata ca
cea din Fig. 3-30) supusa la presiune interioard, se prezintd urmatoarele relatii
pentru determinarea factorului de intensitate al tensiunii.

Fig. 3 - 30. Conducta cu fisura longitudinala la suprafata interioard a conductei

ma
a) Dupa [B7] din [76]: K, =112 ’EO',M,( (3.101)
unde : Q - un parametru ce tine seama de forma fisurii;
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M, - un factor de amplificare, ce tine seama de adancimea fisurii.
Factorul de amplificare M, se determina cu relatia:
M,=1pentru0O<a/h=<05 (3.102)

M, =1+ 1,2(%—0.5J pentru0,S<a/h<1 (3.103)

Parametrul Q se calculeaza cu relatia:

2
Q=¢" - 0,212(—3‘—J (3.104)

unde ¢ reprezinta valoarea integralei eliptice de forma:

¢ = KQ\P— Iﬁ,:a SiDZaM) iar | semitungimea fisurii (3.105)

in cazul prezentat, se considerd cd fisura are o forma semieliptica pentru
care este satisfacuta relatia :

ha

[=—————— 3.106
2(1,05h—a) (3:106)
Relatia (3.100), este cea mai utilizata relatie pentru determinarea lui M,
pentru cazul de conductd prezentat. in aceasta relatie, prin intermediul parametrului
Q, intervine si limita de curgere al materialului conductei, ceea ce nu se Intdlneste
la alte relatii. De asemenea parametrul Q poate fi reprezentat grafic pentru diferite
rapoarte oy / o, ceea ce permite 0 mai rapida determinare a lui K;. O astfel de
reprezentare grafica a parametrului Q este prezentatd in Anexa 5.2-1 din [76],
b) Pentru acelasi caz de conductd in [W4] din [76], se propune urmatoarea
relatie pentru factorul de intensitate al tensiunii K,

K, =o,NmF(a/h) (3.107)
unde:
o =—£—p (3.108)
‘"R -R? '

iar F (a/h) este un factor ce tine seama de geometria fisurii si a conductei si
are urmatoarea forma:

2

R. 1:4 2 4
F(a/h)=l,l+(0,125—}7‘—0,125] -4,951(%] +1,092(%) (3.109)

rvati
In manualele [76] [4], pe langd caracteristicile de tenacitate ale unor
conducte cu diferite fisuri, prezentate in acest capitol al tezei sunt date
caracteristicile de tenacitate si pentru alte cazuri de conducte cu alte tipuri de fisuri.
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3.12 Uniformizarea metodologiei de determinare a

) tenacitatii la rupere

In lucrarile [48] [76] se comunicd tendinta actuald de uniformizare a
metodologiei determinarii experimentale a tenacitatii la rupere. Aceasta tendintd a
fost initiatd Tncd din anul 1986 de Milner, Aisworth si Dowling. Ei au propus intr-o
lucrare modificarea metodologiei pentru determinarea urmatorilor parametrii din
Mecanica Ruperii: factorul critic de intensitate al tensiunii K,c, deplasarea critica la
deschidere a fisurii 5. si integrala de contur critica Jic.

Aceasta unificare constd in tipul epruvetelor si in metodologia efectuarii
incercarii, diferind doar modul de interpretatre al rezultatelor pe baza inregistrarilor
diagramei forta — deplasare a punctului de aplicre al fortei (F - D).

Conform schemei de aplicre a incercdrii, se poate alege ca parametrul de
apreciere a tenacitatii la rupere a factorului critic de intensitate a tensiunii Kic , iar
dacd aceastd valoare nu respecta conditiile starii plane de deformatie rezultatele
Incercdrii se apreciaza fie prin deplasarea criticd la deschiderea fisurii &, fie prin
integrala de contur critica Jic.

Aceastd metodologie elimind practic posibilitatea nevalidarii rezultatelor
incercarii care apare la metoda K¢ (datoritd comportarii neliniare a materialului sau
datoritd nerespectarii conditiei starii plane de deformatie), acesta fiind principalul
avantaj.

Aceasta tendintd de unificare a metodologiei de determinare a parametrilor
de rupere K¢, §. si Jic este preiuata de standardul englez BS 7448-1991 [107] si cel
american ASTM 1820-01 [116], precum si de standardul rusesc de Mecanica Ruperii,
GOST -25506-85.

3.13. Influenta vitezei de incarcare si a orientarii
suprafetelor de rupere raportate la directiile
de laminare asupra tenacitatii de rupere a otelului
pentru vasele sub presiune.

3.13.1. Consideratii generale

Este cunoscut ca piesele realizate din otel sunt realizate din materiale care
contin muite fisuri microscopice inevitabile care prin propagare diminueaza
capacitatea lor de rezistentd. Se pune intrebarea dacd aceastd diminuare a
rezistentei este importantd cu orientarea directiei de laminare sau directia de
laminare are o influen{a nesemnificativa.

in cazul plcilor din otel este important de a cunoaste dacd in comparatie o
directie oarecare, de exemplu directia de laminare, anumite caracteristici mecanice
ale pl3cii pe o directie data sunt aceleasi sau difera cu directiilor lor de laminare.

Pentru studiul acestei probleme ca material de cercetare s-a ales o placa
groasd care a fost laminata la cald pentru vase sub presiune la temperaturi
ambientale scdzute (STAS 2883/2-91), marca R 360, avand compozitia chimici in
procente [%],C=0.09; Mn=0.50; Si-0.22; P=0.0226; S=0.0170; Cr=0.012; Mo=
0.011; Ni=0.003; Al-0.053.

Pentru a cunoaste materialul placii, in prealabil s-au realizat urmatoarele
probe obisnuite de rezistentd: trei probe de rezistentd !a rupere cu epruvete cu
(diametrul) d=10mm and (lungimea) I=100mm. Am obtinut valorile medii:
R.=256,2 MPa; R,= 381,2 MPa, A;0(c10)=26,6%; Z=65,9%, incercarea de
incovoiere dinamic3 cu probe crestate, conform STAS 7511-81: KV= 13,3[]].
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78 Notiuni de mecanica ruperii - 3

Pentru a aprecia diminuarea capacitatii rezistentei mecanice a placii de otel
luate in considerare s-a ales ca criteriu valoarea rezilientei la rupere determinata de
testele de mecanica ruperii pe diferite directii din planul median al placii.

3.13.2. Alegerea epruvetelor pentru testele de mecanica a ruperii

Deoarece pentru metalul studiat grosimea minima a epruvetei impusa de
STAS 9760-84 este mai mare decat grosimea reald a placii disponibile (22mm),
pentru a determina tenacitatea la rupere s-a adoptat metoda Chevron. In timpul
testului epruvetele pentru ncercare Chevron sunt supuse unei probe la tractiune
aplicata relativ lent si continuu progresiv si fard impact, inregistrdnd de asemenea in
caz de nevoie curba fortd-deplasare {1},{2}.

2) 10 ry
; T
* : I
48| 3 H=38
UNIE |
F;
}10
———— ;=45 ——p]
Réo L 4
b) — €Gi=29.33 3.67
'
S D SR 20
]
hy=13,63
€ h=19,3 —p
)

176 MPa

Fig. 3. 31. Utilizarea epruvetei Chevron
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In Fig. 3.31 se prezintd tipui de bard crestatd de tip Chevron cu sectiune
dreptunghiulara folosita in aceasta lucrare. Sectiunea de rupere este triunghiulard
cu muchii laterale simetrice, facute prin tdiere. Initierea fisurii se produce la varful
I, a crestaturii si partea din fata a fisurii este continuu mdritd pana la valoarea
criticd a lungimii fisurii, la care bara crestatd se rupe instantaneu pe o portiune
importanta. Forta de rupere este forta maxima care se inregistreazd pe parcursul
incercdrii, care se foloseste pentru calcularea rezilientei la rupere. Ludnd in
considerare dimensiunile sectiunii de rupere a barei crestate de tip Chevron
(Fig. 3.31b), tensiunea nominald cT, din varful A al sectiunii triunghiulare de
rupere, cu muchile laterale simetrice curbate si R=40mm, se produce de catre
forta de tractiune F, conform relatiei:

U,___fi_+_€le_2'll_=pz _l__+ezhzj___F2U1;_F_z_ (3110)
i AZ ’:0 Az I.

e
unde prin calcul grafic partial, In a doua parte a acestui paragraf s-au determinat
mai multe caracteristici geometrice ale sectiunii de rupere, incluzand de
asemenea: A, = 51.2 mm? si [,,=2826.71 mm®*.
Astfel:

2

I 2933-13.63 .
= —+ 20 202 0,14804-F, [N/mm’ _
o F’(mf 282671 ] , Nme] (3.111)

din (5.9) rezulta de asemenea:
F,=0,/0,14804=6,755-0, (3.112)
Pentru c,=500MPa, F,=3377,5N, (Fig. 5.13c), iar tensiunea la baza este:

“ﬁ( } +29,33-!—5,672]33775____176.5"_'76‘4N,mm:] (3.113)

151,2 2826,71

Fig. 3.31, reprezintad planul de debitare al barelor crestate Chevron luate din
placa de ote! consideratd. Barele crestate au fost facute prin tdiere dupa o schitare
si numerotare prealabild, dupa care ele au fost executate prin aschiere ia
dimensiunile date in Fig.3.31.

3.13.3. Instalarea de proba a barelor crestate de tip Chevron

cu viteza de incarcare constanta a diferitelor valori {3}
Fig. 3.33 reprezinta schema principald a instalatiei de testare a epruvetelor. Ea
constd dintr-o masind care realizeaza o viteza constanta de incarcare si care este
conectatd la o masina de testare la curgere. Epruveta e, inifial de tip tractiune si
apoi de tip Chevron este montata pe axa unui cuptor electric C si este fixatd la
capetele ei intre tija filetatd S, ghidata n cadrul F si tija T fixatd prin articulatii de
parghia orizontald D1 a masini de fluaj.Legdtura dintre capatul parghiei D; si sina
orizontald D, a dispozitivului de incércqre se face prin intermediul unei bare verticale
T si bratele laterale ale sinei D,. Incarcarea epruvetei e, proportionala cu
deplasarea x a sarcinii mobile (greutate) G; pe sina D, se realizeaza cu o
anumitd vitezd de fincdrcare constanta de catre motorul electricM prin
intermediul unui reductor R, arbore tubular si surub de tractiune, S, si furca f,
in care este ghidatd rola de suspendare a incdrcarii mobile (greutate)i Gs.
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Rolling direction

Fig. 3.31. Planul de realizare a epruvetelor Chevron din placa de otel

Marimea incarcarii mobile G; a fost stabilitd cu conditia ca la
deplasarea ei cu 2mm tensiunea nominald in punctual cel mai incircat h sa
creascd cu SN/mm?:

Pentru a elimina supravegherea continua a instalatiei in functionare, sub
extremitatea liberd a sinei D, s-a montat un contact I, care la ruperea epruvetei
Chevron respectiv la atingerea fortei maxime de rupere acesta opreste motorul M si
deplasarea sarcinii mobile G;.

Prin intermediul rotilor de rezerva ale reductorului R in patru trepte, vitezele
de incércare pot varia in limitele v,= 5.10™* ...5 MPa/s si prin cuplarea directd a
motorului M ia ultima treaptda a reductorului se obtine viteza maxim3 de
incdrcare v,=50 MPa/s.

Distanta dintre reazemul articulat O si punctul de reazem al bratelor laterale
ale sinei D, de la furca tijei verticale T este c=501 mm, si coeficientul de amplificare al
parghiei orizontale D, al maginii de fluaj este :
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Fig. 3.32. Schema de principiu a sistemului de incdrcare a epruvetei

BUPT



82 Notiuni de mecanica ruperii - 3

i=4F _b_og5s (3.114)
AP a

Pozitia contragreutdtilor G,, G, si G, este reglata astfel incat pozitia de
echilibru a parghiei D1 si a sinei D, s corespunda pozitiei sarcinii mobile (greutatii)
G; din fata diviziunii de 50 mm a riglei gradate.

in Figura 3.32, pe arborele masinii de incercat la fluaj este montata o
epruvetd Chevron si T, =F,, reprezintd forta din bara tensionata a epruvetei, putem
scrie urmatoarea relatie conform notatiilor diagramei:

£ oa (3.115)

e - . F’ —.' —-— —‘ .—
T-B-u, G, x=T-¢ _.—(i,-x =i, F,= . I—G,c
4
Astfel, 13 o deplasare Ax a greutdtii mobile G; pe sina D, corespunde 0

crestere AF, a fortei de tractiune a epruvetei Chevron.

i 3.116
AF=G; - Ax ( )
c
De aici rezultd
G=82 € _gq55.89:.C
i Ax i (3.117)

Astfel, deoarece la o crestere Ax=2 mm a deplasarii greutatii mobileG;
tensiunea nominala o, din varful I, al sectiunii de rupere a epruvetei Chevron se
considera a creste cu Ac,=5 MPa, greutatea mobila G; resulta:

Gy=6.75s3MP2 501 _ )0 6059 1kef

3.13.4. incercarea epruvetelor Chevron cu viteze de incircare
constanta de diferite valori

Reductorul R din Figura 3.32 consta din patru trepte de reductie. Prima, care
este actionatd direct de la motorul electric M cu viteza n= 2950 rotatii pe minut,
consta dintr-un angrenaj cu melc, o roata dintata elicoidald (cu melc), cu raportul
de transmisie i;=100.

A doua treaptd s-a realizat prin intermediul unor roti cilindrice dintate la
un raport de transmisie i,=25, care poate fi de asemenea deconectat, in care caz
i2=1.

A treia treaptad de reductie este data de rotile de rezervd z,, z,, z; and z,
prin intermediul carora se pot realize diferite raporturi de transmisie.

A patra treaptd de reductie consta ca si prima dintr-un angrenaj cu melc, o
roatd cu melc, cu raportul de transimisie iy,=20.

Roata cu melc a ultimei trepte de reductie este fixata pe un arbore tubular
U in care prin intermediul unei mufe filetate este ghidat un fus filetat S, .
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Viteza maxima de deplasare a greutatii mobile, v, =20 mm/s se realizeaz3
prin eliminarea treptei de reductie R; si montarea motorului M pentru a actiona
direct ultima treaptd de reductie.

In Tabelul 1, s-au dat marimile raporturilor de transmisie si ale rotilor de
rezerva care au fost folosite la reductorul R al dispozitivului de incircare progresiva
de la masina de incercare la tractiune a epruvetelor Chevron examinate in aceast3
lucrare.

Valorile raporturilor de transmisie ale treptelor de reductie din
reductorul R al masinii de fincdrcare progresivd. The values of the
transmission ratios of the reduction steps from the reduction gear R of the
progressive charging machine.

3.13.5. Determinarea fortei de rupere si a tenacitatii la rupere
pentru epruvetele Chevron destinate probelor la
temperatura mediului ambiant

La instalatia de proba din Fig. 3.32, initierea fortei maxime de rupere a
epruvetelor de probd Chevron este precedatd de initierea si propagarea fisurii
epruvetei, urmata de decuplarea motorului electric pentru actionarea greutatii mobite
Gs. Pozitia de oprire xmax @ greutatii mobile G3 se citeste pe rigla gradata a sinei de
reazem a Gz de unde rezultd C@ Xefective = Xmax - 50 mm. Astfel valoarea fortei
maxime de rupere a epruvetei se calculeaza (5).

Tabelul 1
Viteza de | Viteza de | Montarea
deplasare a | incarcare a | conform Raportul de
greutatii epruvetei in | diagramei transmisie Rotile de rezerva
mobile varful 12 vo | din Fig.
G3=269.6N | [N/mm2/s] nr.
vx[mm/s] iy i2 i3 Z; Z; 23 Z;
2.10* 5.10™* 3 100 25 20 25 140 25 110
2.10°3 5.10°3 3 100 25 20 60 85 60 105
2.102 5.107 3 100 1 20 45 70 30 120
2.1071 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 - -

Rezultatele calculului se dau in Tabelul 2 coloana 5 (partea a doua) .
Tenacitatea la rupere a ofelului testat pe epruveta Chevron K;, se
determina cu relatia (3.117).

(3.117)

Kr=A- ]F;;; [N/mm*?]
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unde:

A - este un coefficient in functie de tipul epruvetei.
Pentru cel utilizat se adopta A=22;

Fmax — €ste forta maxima de rupere determinata;

B - este grosimea epruvetei .

Pentru a obtine mirimea Ky in MPa+vm , valoarea in [N/mm¥?] se

inmulteste cu coeficientul ¢, ¢ = 4/0,001 - /m = 0,031622/m .

3.13.6. Modificarea rezultatelor primare ale epruvetelor
Chevron incercate

Dup3 efectuarea calculelor cu relatia (8) rezultatele s-au introdus fin Tabelul
2, coloana 6.

Din Tabelul 2, coloana 6 se pune in evidentda o imprastiere exageratd a
valorilor tenacitatii la rupere la epruvetele Chevron testate. Pentru a stabili
cauza impragtierii lor gi pentru a corecta rezultatele primare, toate epruvetele
incercate au fost complet rupte in doud bucati si apoi prin intermediul unui calibru
reglabil au fost masurate dimensiunile reale ale sectiunilor de rupere: inaltimea h;
si 1atimea de baza, Fig. 1, a fiecarei epruvete rupte. Rezultatele sunt prezentate
in coloanele 7 si 8 din Tabelul 2. S-a pus in evidentd cd dimensiunile principale ale
epruvetelor Chevron incercate au variat in limitele: 16,8< h;<21,8 mm si
17.6<B<20.0 mm.

Pentru ca indltimea h a epruvetelor incercate a fost total diferitd de cea
a epruvetelor normale (standard), cu h;=19,3 mm, s-au corectat rezultatele
primare prin inlocuirea fortei maxime efective de rupere in asa fel incat aceasta
sa corespunda cu o epruveta consideratd ca normala.

Tensiunea normald mexima oy, din varful sectiunii de rupere este dat3
de relatia (1)

O5=F, Fuey by ¢ (L’M]J.U N (3.118)
A g, A I, T Q,
unde:
1 e,-h 3
UF[——+———’?‘ "J (3.119)
A 404
si
i Al
Q.=—=[ L0 } (3.120)
U, Loit A\ -eg-hy,

sunt caracteristicile geometrice compuse.
Se iau in considerare, de exemplu doua epruvete Chevron similare din
acelagi material, dar avand diferite sectiuni de rupere A3>A; si h3>h,.

Tabelul 2. Determinarea tenacitdtii de rupere primare si cea corectatd a
unei placi de otel in functie de pozitia axei longitudinale si viteza de
incdrcare a epruvetelor tip Chevron
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" Kiv= et Ber Fimax/Qi K= K=
2 AFmaxc | [mm] | [mm] _ula) | IN] A-F, A-F, -C
- - I g B¥ i ulAl) B g

EE AR ® % z [MPam!/?] N/mm* | MPa.mV?

s ¥ a - =

gEa| & z a'E 2

28| = N = E w

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

1/5 | 20 50 49 7847,7 71,49 20,7 18 1,1086 7078,8 2046,00 | 64,49
4,5

1/6 | 2103 | 5107 | 42 6784.4 61,29 20,4 18,5 1,087 6241,6 1725,70 | 54,57
7,5

1/8 | 2107 | 5107 | 52 8361,0 68,60 20,8 20,0 1,117 748,1 1840,59 | 58,20
7

2/6 | 20 50 53 8498,4 75,52 19,3 18,3 1,0 8493,4 2388,27 | 75,52
55

2/7 | 2107 | 5107 | 49 7808,0 64,02 20,0 20,0 1,058 7378,6 1814,9 57,39
2

2/8 | 2107 | 5107 | 43 6962,5 66,17 19,2 17,6 0990 7032,1 2095,27 | 66,26
8,5

3/5 | 2 5 63 10001,2 | 79,57 21,8 20 1,163 8601,1 2115,58 | 66,9
0

3/6 | 20 50 61 9791,8 82,25 21,5 19,0 1,145 8551,8 2271,69 | 71,84
7

3/7 | 2107 [ 5107 | 49 7887,4 64,22 21,3 19 1,145 6901,5 1833,3 57,97
7

3/8 | 2107 | 5107 | 49 7816,3 62,19 20,5 19,0 1,087 7191,0 1910,21 | 60,41
2,5

a/a | 2 3 53 9247,2 72,68 21,8 20,0 1,163 7952,6 1985,79 | 52,80
2,5

a/5 | 20 50 62 9945,47 | 77,36 21,8 20,0 1,160 8573,68 | 2108,84 | 66,68
6,5

4/6 | 2.10° [ 5107 | 51 8101,6 66,48 21,8 19,8 1,163 6967,4 1739,75 | 55,02
0,5

4/7 | 2107 | 5107 | 52 8361,0 67,03 21,4 19,6 1,142 7321,33 | 1856,22 | 58,70
6,5

4/8 | 2107 [ 5107 | 52 8405,2 69,51 21,1 20,0 1,117 7522,6 1850,27 | 58,51
9,5

5/6 | 20 50 49 7863,6 64,52 19,0 18,4 0,975 8065,2 2248,08 | 71,09
5,5

5/7 [ 2107 [ 5107 | 51 8141,3 68,39 21,4 19,0 1,140 7141,5 1897,06 | 59,99
3

5/8 | 2107 | s10T | 49 7919,4 67,59 19,5 19,5 1,020 7761,0 1982,84 | 62,70
8

6/5 | 2107 | 510" | 55 8755,1 73,54 20,0 19,9 1,050 8338,2 2066,39 | 65,34
1,5

6/6 | 20 50 54 8707,2 78,1 20,9 18,2 1,112 7828,1 2218,05 | 70,14
8,5

6/7 | 2107 | s10° | 48 7728,7 67,57 19,8 18,8 1,042 7419,5 202,45 63,32
7

6/8 | 210 | 5101 | 59 9385,0 76,41 21,7 19,8 1,156 8118,0 2027,09 | 64,13
1

A;

fiind considerat ca standard, tensiunea nominala din varful I, al sectiunii
de rupere va fi:

O3 max™

Q)

in cazul unui material omogen, valorile omay vor fi aproape sau chiar egale. in
acest caz acest lucru poate fi scris:

F

3, max

—_— e~

Q, Q,

F2.nux .
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si
F Fimex F

3. max 3.max 3, max

stQz_Uz/Us— q,

(3.121)

=F,

Astfel impartind forta F3, cu raportul maxim

Q_U,
Q U,

Se obtine o forta echivalenta cu F; max, astfel comparabild cu aceasta.
Este evident ca cele doud rezultate ale tenacitatii la rupere obtinute cu Idtimea

F3,max/q3 F

Q=

. 2,max . R R R
B a epruvetelor considerate B S1 B vor avea valori mai apropiate si
3 3

comparabile.
Realizarea corectiilor necesita cunoasterea raportului g; a sectiunii de rupere
diferitd de cea a epruvetei standard (notatd cu A;). Aceasta este cea mai usoard

9 _Uy(4)
0. U(4)
a factorului qi(h;) pentru toate valorile lui h; in limitele hnin, Si hmax ale epruvetelor
Chevron incercate.

utilizare a unei diagrame q,.(h,.)z care ar permite simpla determinare

* h {mm]

R=40 (160)

Fig. 3.33. Semi-sectiunile de rupere ale unor epruvete Chevron incercate
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in acest scop, s-au trasat suprafetele laterale curbate ale epruvetelor
Chevron (Fig.5.16) la scara 4:1, pentru 3 semi-sectiuni de rupere cu inaltimea
minima hi=16.8 mm; inaltimea standard h,=19.3 mm si Tndltimea maxima
h;=21.8 mm. Toate cele trei suprafete curbate au avut raza cde curburd
R=4x40=160. Semi sectiunile au fost Tmpartite in benzi inguste de 4 mm
latime, corespunzand cu 1 mm I3time in realitate, pentru obtinerea calculelor
grafo-analitice.

Apoi, am determinat grafic urmatoarele caracteristici geometrice care
intra in expresia caracteristicilor geometrice compuse U; conform relatiei (10),
respective suprafetelor totale A;, A, si Az, corespunzand semi sectiunilor si
distantelor centrelor lor de greutate la baza lor in Tabelul 3 si momentele cde
inertie din Tabelul 4.

In continuare, s-au determinat distantele eg; dela axa fortei de tractiune
a epruvetelor pana la centrul de greutate a sectiunii de rupere (Fig. 5.13b) si hy;
distanta centrului de greutate a acelorasi sectiuni pana la varful I sectiunii,
care in timpul incercdrii a fost punctul cel mai incdrcat. Cu dimensiunile
determinate s-au calculat apoi caracteristicile geometrice compuse U;,U; and U,

si factorii: ¢q =—2; q -ﬁ' q —Ez— and ¢ —22—
» _— ’ bt I - d .
ot ou Tt U, A
Distanta centrelor de greutate ale zonelor suprafetelor de rupere la axa O;:
a) Momentele de inertie ale sectiunilor de rupere alese in raport cu
axa O,

257 1,(A,) = 221—'2{),,,“, ‘h®>+23.C2(b, - h)

i=1 =1

1-

2[ 115 68,7-1* + 27!9,67) = 54508 mm*

2

2[% 75.6-1° + 3841,8) = 76962 mm*

3
N\
2('1‘78' 1 +4960,15J= 9933,8 mm*

= Sx.(i)(y CAA, )

T3 AA,

a1 = 2:346 = 5,036 mm;
2-68,7

G2 = 2:4296 _ 5675 mm;
2-75.6

Gt = 2_50_2_ = 6,1 Q7 mm;
2-81

BUPT



88 Notiuni de mecanica ruperii - 3

b) Momentele de inertie ale sectiunilor de rupere alese in raport cu
axele centrelor de greutate proprii

A Lor=Li(A> Y5, A=54508 — 5036 -2
68,7 = 1966,16 mm*

Ar Loxm Lu(As)» ¥5,A,=7696,2 - 5,675 2
75.6 = 2826,71 mm*

Tabelul 3. Calcularea suprafetelor si pozitiei centrelor de greutate a celor trei
sectiuni de rupere ale epruvetelor Chevron alese

Semi-lungimea laturilor Lungimea medie a v a - . - . -
benzilorlength of the strips benzilor=suprafata benzilor £T 3 S % S % s %
sides Lwo Ev E v g v
b, b, b, o e . o T 2| gz € s gz
mm | mm | mm ° 2 2 z E & o0& o) -y
c c m O = E s E = E
2 S 9 = P T ®OE ®OE 8O E
= g LV v 3 5 E 8 4';', - = ‘(h’ - = ﬁ P =
5 3 s = = =
g Ex - ~ g 23 | 235 | g32 | g82
o o3 55 26 3 Yea | 532 | 59% 53
z Zo Oe¢ o Om P ez nlz nh¥z
0 10 10 10 1 9,6 9,6 9,6 0,5 4,8 4,8 4,8
mm
1 9,2 9,2 9,2 2 8,65 8,7 8,75 1,5 12,975 13,05 13,125
mm
2 8,1 8,2 8,3 3 7,7 7,8 7,9 2,5 19,25 19,5 19,75
mm
3 7,3 7,4 7.5
A/2= Ayf2= A2 Sau(l)= | Sa(2)= Sx(3)=2
68.7 75.6 = 346,0 429,0 502,0
Mm? mm? 81.0 mm? mm? mm?
mm?

Tabelul 4 Calcularea momentului de inertie a suprafetelor celor trei sectiuni de
rupere ale epruvetelor Chevron alese.

No. of C,-distance C,’-distance ClaA, = C2AA ;= Ci2AAs=
medium of medium square G =C%(b,;-1)[mm,] | =C3(b2-1)[mm,] =C3(bj3-1)[mm,]
strip strip to axis
On
1 5 .25 2,4 2,4 2,4
2 15 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

As: Iz03 = 171(83)-Y263 A3=9933,8 - 6,1972.2.84=3712.54 mm*
Distanta eg,, €g2 §i €63, determinarea eg;= 45-10-h,(A;) Fig. 1b
eg;y = 35-5.04=29.96 mm; eg =

6.20=28.80mm

Determinarea caracteristicilor geometrice compuse U,,U, si U; si ale

factorilor q,, 92 si qs.

35-5.67=29.33mm; egs =35-
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UL, gty 1 2996-(168-504) o oo
"4 I,  2-687 1966,16 ’
g -t tahe 1 +29,33-(19,3—5,67):014796
P4, 1 2-75,6 2826,71 ’
Z,G,
yo L oy _ 1 +28,80-(21,8—6,20):012725
4, I, o 28l 3712,54 ’
. _Uy(4,) _ 014796 _ 0.
"U(4,) 018656 T
qz_Uz(A2)=l,

U,(4,) 014796
q; = =
U,(4,) 012725

=11627;

Cu valorile caracteristicilor geometrice calculate, corespunzatoare celor
indltimi  h, ho, and hs;, ale sectiunilor de rupere alese, in functie de inditimea
sectiunilor de rupere pentru urmatoarele dimensiuni: A;, suprafata sectiunilor de
rupere; 1,,, momentul de inertie a sectiunilor respective raportat la axa centrala
Gzo; U,, caracteristica geometrica compusa a sectiunilor de rupere; si factorul

_U,(4)
q, _m')’

Tenacitatea la rupere a fost determinatd cu relatia (5.15), unde in loc de
forta maxima de rupere obtinuta experimental, noi am scris valoarea corectata a
fortei maxime F o= Fimin/Gi-

Rezultatele Ky corectate sunt prezentate in Tabelul 2, coloanele 11 si 12 si
in diagramele din Fig. 5.17, trasate cu linii intrerupte pentru valorile rezultatelor
primare si cu linie continud pentru valorile corectate.

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

Pentru a trasa variatia tenacitatii la rupere a otelului testat in functie de
viteza de incircare folosita la testarea epruvetelor, , relative putine la numar,
am admis o variatie liniard in reprezentarea semi logaritmica admisd (Fig. 3.34).

BUPT



90 Notiuni de mecanica ruperii - 3

b)

(MPa m'?

Ky

@

75
10
65
60
95

& &

40

75 ¢ —

0t ;74——
g / >N
X
3 55 |
> [
Y 50t

45t

ol

510" 5.10" 50
<
- |
510" 5.10" 50

Pentru rezultatele primare
Pentru rezultatele corectate

Pentru rezultatele primare
Pentru rezultatele corectate

BUPT



3.13 - Influenta vitezei de incdrcare si a orientdrii suprafetelor 91

117

MFPw

S B R

L 1V

m"' %)

(MPa

i

g

o
[ et}

5 & &

15
70

Pentru rezultatele primare

Pentru rezultatele corectate

b

b

E - -

R T

; T P

E B ER ::

E !

3

9

4
L1 5107 89

p

b

;

4

4

: -

4

4

: -

4

;

| d 1

v H

¢ 1
3"'{;: S b

Pentru rezuttatele primare
Pentru rezultateie corectate

BUPT



92 Notiuni de mecanica ruperii - 3

J

MPa m'?)

oy

(MPa . m'?)

K

75
70
65
60
85
50

4§

40

85
80
75
70
65
60
85
50
45
40

TvrvY

Pentru rezultatele primare

LA BN Sv @ 2 B Au an W AR 0 gh

Pen*ru rozult=t-l= cor-ctace

A A SR B AS S

Yy

5.10° 510" 50

LARA AR AAAS ARSAN AL LS

Pentru rezultatele primare
Pentru rezultatele corectate

182 AALAN SAARD GRS

Ty

Y

5.10* 510" 50

Viteza de incarcare, [MPa/s]

Fig. 3.34 Tenaciatea de rupere in functie de viteza de incircare
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Concluzii

Din reprezentarea graficd prezentata in Fig. 3.34, pentru cele sase
perechi de curbe ale variatiilor liniare ale tenacitatii de rupere determinate prin
metoda Chevron pentru placa de otel examint3, in functie de viteza de incdrcare
la temperature mediului ambient de 20 °C, se desprind urmétoarele concluzii:

1.Tenacitatea de rupere K;y creste — cu exceptia directiiei primare - cu
viteza de incdrcare - pentru toate celelalte directii de inclinare ale epruvetei
extrase din placa.

2. Tenacitatea de rupere depinde in mica masurd in functie de directia
de laminare a axei longitudinale a epruvetetor Chevron incercate.

3. Se remarcd intr-o micd masura o crestere relativd a valorii
tenacitatii de rupere ale epruvetelor corespunzatoare directiilor 2, 3, si 6 n
comparatie cucele corespunzatoare directiilor 1 si 4. Fig. 3.31.

4. Se pune in evidentd cd procesul tehnologic de laminare a placii din
otel utilizate nu conduce cu certitudine la cresterea tenacitatii de rupere pentru o
anumita directie.
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CAP. 4 COROZIUNEA MATERIALULUI TUBULAR
SI PROTECTIA IMPOTRIVA EFECTELOR
ACESTEIA

4.1 Forme specifice de coroziune a materialului tubular

Materialul tubular se afld in contact cu substante tensio-active, saruri
minerale si gaze dizolvate in fluidul de lucru in diferite conditii de solicitari mecanice,
temperaturd si presiune, fiind supus la diferite procese de coroziune chimica,
electrochimicd si la fenomene de fragilizare si rupere, dependente de factori de
material si de factori de mediu.

La materialul tubular pentru foraj si extractie se intdlnesc procese de
coroziune datorate fluidului de foraj si de packer, gazelor naturale si de sonda,
apelor sarate, solutiilor injectate in sonde si coroziunii bacteriene.[2] [59] [81].

La conductele de colectare si transport se manifestd suplimentar si
coroziunea in contact cu solul, coroziunea in apd si coroziunea atmosferica.
Coroziunea poate fi uniformd ( sau generalizatd ) cand intreaga suprafata a
metalului este supusd atacului si grosimea de perete este redusd cu vitezad
constantd. Aceasta este forma cea mai putin periculoasd de manifestare. Coroziunea
localizata, in special sub forma de ciupituri (pitting), reprezintd forma uzuala si cea
mai periculoasd a coroziunii. Datoritd continutului ridicat de suspensii solide din
fluidele vehiculate, acestea exercita si o intensd actiune eroziva, favorizand
fenomenele de coroziune prin indepartarea mecanica a produselor de coroziune si
prin aportul continuu de agenti corozivi la suprafata metalului [2] [14] [15] [20]
[25] [58] [59] [67] [81] [117].

Odata cu extinderea forajului de adancime pentru sonde de titei si gaze din
industria petroliera au aparut probleme noi, generate de solicitdrile mecanice,
presiunile si temperaturile asociate cu prezenta unor medii deosebit de corozive. In
general este vorba de solutii de saruri cu dioxid de carbon si hidrogen sulfurat care
au si un puternic efect fragilizant, conducand la ruperi de tip intarziat, fara pierderi
substantiale de masa ale otelului expus. In aceste conditii principalele mecanisme de
degradare corosiva pot fi impartite in doud grupe, dupa cum fisurarea se produce in
absenta sau in prezenta hidrogenului.

a. _Fisurarea corosiva sub tensiune (RCT). Este simbolizatd si SCC (Stress
Corrosion Craking), definind fenomenul de rupere fragila prin fisurarea unui
metal sub actiunea combinata a tensiunilor de tractiune si a coroziunii.

Mecanismu! constd in dizolvarea anodica a unei faze si fisurarea pe calea
activa de coroziune, fisurile putdndu-se propaga intercristalin sau transcristalin.
Aceasta forma de degradare se manifestd sub actiunea fluidelor de foraj.

b. Actiunea hidrogenului asupra otelurilor expuse mediilor acide de
hidrogen_ sulfurat (H,S). Se manifesta sub doud aspecte :

- fisurarea sub tensiune in mediu acid cu H,S, simbolizata SSC ( Sulfide
Stress Cracking), defineste fenomenul de rupere fragila a otelurilor cu limita de
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4.2 Coroziunea garniturii de foraj 95

curgere ridicata, chiar daca acestea sunt rezistente la fenomenele obisnuite de
coroziune.

- ruperea in trepte pe grosimea materialului, simbolizat HIC ( Hydrogen
Induced Cracking ), reprezinta formarea unor umflaturi ("blisters"), provocate de
acumularea hidrogenului la presiuni ridicate in defectele interne, la suprafata pieselor
din otel cu limita de curgere coboratd

In ambele situatii are loc absorbtia hidrogenuiui degajat catodic in urma
unor reactii de coroziune.

Indiferent de aspectul sub care se manifesta actiunea hidrogenului, ea are ca
efect, concomitent, si un proces de fragilizare a metalului. Asigurarea utilajului
rezistent la actiunile corozive si fragilizante mentionate, in special Tn prezenta
hidrogenului sulfurat, implicd un complex de masuri in principal de ordin metaturgic si
constructiv.

Metodele chimice de folosire a inhibitorilor de coroziune sunt neeficiente
datorita temperaturilor mari atinse 1n sondele adanci, care degradeaza inhibitorii de
coroziune.

4.2 Coroziunea garniturii de foraj si a burlanelor
pentru tubaj

Degradarile corosive ale garniturii de foraj si a burianelor pentru tubaj sunt
determinate de compozitia si caracteristicile fluidelor de lucru ( fluide de foraj, fluide
de packer), de conditiile intdlnite in formatiunile traversate temperatura si presiuni
ridicate si de solicitdrile mecanice ( eforturi, frecari cu peretii sondei, actiuni ale
solidelor din fluide etc.)

Principalii agenti corosivi din fluidele de foraj si de packer sunt: oxigenul,
dioxidul de carbon, sarurile solubile (cloruri de sodiu si de calciu, sulfatul de calciu ),
acizii, hidrogenul sulfurat, derivatii lignosulfonici si celulozici si bacteriile.

Hidrogenul sulfurat (H2S) constituie componentul cel mai corosiv al fluidelor
de foraj si de packer, conducand la fenomene de coroziune generalizata si pitting si
la promovarea fragilizarii si ruperilor de tip intarziat la valori ale sarcinilor mult
inferioare rezistentei la rupere a materialului. Agresivitatea H2S se manifesta in
prezenta apei in care se dizolva cu usurintd.

Studiile f3cute au aratat cd fluidele de foraj pe bazd de apd nu sunt
recomandate in cazul sondelor cu temperaturi mai mari de 150 °C, in conditiile
utilizdrii unor oteluri cu rezistenta ridicatd si in prezenta hidrogenului sulfurat si a
dioxidului de carbon. In aceste cazuri se recomanda utilizarea unor fluide speciale
pe bazd de produse petroliere, caracterizate printr-o faza continud uleioasa care
previne desfasurarea proceselor electrochimice si care conduce la evitarea
problemelor de coroziune, indiferent de temperatura.

Combaterea coroziunii garniturii de foraj se realizeaza prin urmatoarele
metode:

a. Conditionarea fluidelor de forai. Compozitia chimica a fluidelor
determinia caracterul acestora: acid ( pH < 7) sau alcalin ( pH > 7). Odata cu
scidderea pH-ului creste atat viteza de coroziune cét si solubilitatea gazelor H2S si
C02 in fluid Controlul pH-ului este metoda cea mai rdspanditd pentru reducerea
corosivitatii fluidelor de fluaj, asigurdnd uzual o valoare minima pH = 10, prin
addugarea unor materiale alcaline.
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in prezenta hidrogenului sulfurat pH-ul fluidelor trebuie sa fie minimum 11
(uzual 11....13 ) pentru a asigura ca in locul H2S s& se formeze ionii sulfura-acida,
HS sisulfura s 2".

b. indepédrtarea oxigenului. Se realizeaza prin metode fizice ca :
dezaerarea termica, dezaerarea in vid si prin tratare cu substante avide de oxigen
cum sunt sulfitul de sodiu, bioxidul de sulf, hidratul de hidrazind etc. Aceste
substante pot fi introduse in conducta de aspiratie a pompelor de noroi,
reprezentand cea mai eficientd metoda de reducere a corosivitatii fluidelor de foraj.

C. Folosirea inhibitorilor de coroziune. Are aplicabilitate limitata,
eficienta inhibitorilor fiind redusa de cantitatea mare de suspensii solide care absorb
o mare parte din inhibitorii introdusi. Se folosesc inhibitori anorganici si organici.

Ca inhibitori anorganici se folosesc cromatii, sulfatul de cupru si carbonatul
de cupru, care actioneazd ca inhibitori anodici. Ca inhibitori organici se folosesc
aminele peliculare, care au capacitatea de a se adsorbi la suprafata otelului formand
un film compact care impiedica patrunderea apei si a agentilor corosivi. Eficienta lor
este mai mare atunci cand sunt aplicate direct pe materialul tubular.

d. Indepartarea hidrogenului sulfurat. Se face prin metode fizice
(aerare) si prin metode chimice.

Aerarea se realizeaza prin contact cu atmosfera in bazine de decantare prin
injectare fortata de aer s.a. Tratarea chimica se poate face cu substante oxidante
(hipoclorit de sodiu , permanganat de potasiu, apa oxigenatd s.a.) care insa conduc
la fenomene secundare de coroziune- sub forma de pitting. De aceea, in mod curent
se aplica doud categorii de substante pe baza de oxid de fier [13] [39] [43].

4.3 Coroziunea tevilor de extractie

Principala forma de manifestare a coroziunii la tevile de extractie o
reprezintd coroziunea in mediu acid, generatd de prezenta CO,, H,O si a acizilor din
substantele de stimulare a sondelor.

Coroziunea datoratda CO,, Aceasta forma de coroziune se manifestd atat in
sondele de gaze cat si in cele de titei, intensitatea procesului fiind determinatd de
urmatorii parametrii:
presiunea, temperatura, continutul in CO,, compozitia apei de zdcdmant, vitezele de
curgere sa. Coroziunea datorata CO, este localizatd si se manifestd sub forma de
pitting sau arii atacate ( caverne) avand diferite dimensiuni. Atacul local decurge cu
viteze de coroziune foarte mari, uzual de ordinul milimetrilor pe an.

Coroziunea tevilor de extractie in prezenta H,S. Aceasta conduce la doud
fenomene de degradare: fisurarea sub tensiune in mediu acid cu H,S si coroziunea
sub formad de caverne.

Fisurarea sub tensiune in mediu acid cu H,S (SSC) are loc la temperaturi
ambiante afectand in principal utilajul de la partea superioard a sondei. Coroziunea
sub forma de caverne (crevase) se manifesta la partea inferioard a sondelor foarte
adanci (peste 7000 m) sub efectul corosiv exercitat de asocierea factorilor H,S ,CO;,
ape de zacamant cu continut ridicat de saruri si temperatura ridicata, distrugand tevile
de extractie in cateva luni. Se mentioneaza ca fenomenul este independent de
compozitia si structura materialului, fiind incetinit de formarea peliculelor protectoare
sau de folosirea inhibitorilor si accelerat de concentratie, viteza de curgere si
temperatura ( in special peste 150°C cand efectul inhibitorilor este redus datoritd
evaporarii).
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Temperatura madreste sensibil viteza coroziunii astfel incat temperatura
maximad ce poate fi admisd pentru apele sdrate vehiculate este 50 - 55°C.
Temperatura actioneaza nefavorabil si asupra eficacitdtii inhibitorilor de
coroziune, peste 50°C multi inhibitori devenind ineficienti, iar altii impunand
concentratii mai mari, devenind economici.

Combaterea coroziunii tevilor de extractie se realizeaza in principal prin trei
metode: folosirea inhibitorilor de coroziune, inlocuirea otelurilor nealiate cu oteluri
aliate si reducerea vitezei ascensionale sub 10my/s.

4.4 Fisurarea coroziva sub tensiune

Sub actiunea simultand a tensiunilor de tractiune si a mediilor active, la
materialul tubular de foraj-extractie, in special la sondele de mare adancime si la
conductele de colectare si transport (sub presiune), se produc ruperi bruste a caror
cauzd o reprezintd fisurarea corosiva sub tensiune. La oteluri acest tip de rupere se
manifesta in principal Tn prezenta solutiei de saruri si acizi de exemplu , in apa de
mare, in cloruri in solutii obtinute prin dizolvarea H,S ,C0, s.a. , intensitatea
fenomenului depinzdnd de natura aliajului, de agresivitatea mediului si de nivelul
tensiunilor.

ey | —
Rezrstenla 13 o poere
o rcxereo ) oo

“~Tangiuner de rupere
coh o mecnler cohre

—

<

Fig. 4.1 Efectul SCC supra tensiunii de rupere

Fisurarea corosivd sub tensiune, simbolizatd SCC (Stress Corrosion
Cracking) reprezintd ruperea intarziatd cu caracter fragil a materialelor ductile, prin
fisurarea sub actiunea combinatd a unei solicitdri statice de tractiune inferioara
limitei de curgere si a coroziunii. In procesul de fisurare corosivd sub tensiune are
loc o reducere a caracteristicilor de rezistentd si de tenacitate prin interactiunea
dintre procesele chimice si solicitarile mecanice, ruperea avand loc la o tensiune
inferioard tensiunii de rupere in aer, asa cum se prezintd in figura 4.1. Coroziunea
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sub tensiune reprezintd fenomenul, iar fisurarea corosivd sub tensiune este
mecanismul de rupere.

Mecanismul fisurdrii sub tensiune. Consta din urmatoarele etape:

fn urma coroziunii electrochimice localizate are loc un fenomen de dizolvare
anodica pe calea activd de coroziune, formandu-se fisuri a cdror raza de varf este
deordinuil distantei interatomice. Fisurile se pot propaga intercristalin sau
transcristalin in functie de natura metalului.

Véarful fisurii exercitd un puternic efect de concentrare a tensiunilor sub
actiunea cdrora are loc o deformare plastica a zonei de la frontul fisurii. Aceasta
zon3 deformatd plastic si ecruisatd poate initia o rupere fragila.

in functie de geometria piesei, de nivelul solicitarilor, de caracteristicile
materialelor s.a., o fisura se poate propaga in regim dinamic pe intreaga sectiune
transversald a piesei sau poate fi opritd, ca rezultat al redistribuirii varfurilor de
tensiune.

Extinderea fisurii sub actiunea solicitérii mecanice conduce la expunerea
unor noi suprafete metalice ( marginile fisurii ) atacului agentului care patrunde prin
capilaritate.

Atacul corosiv dureaza pana cand se realizeaza la varful fisurii o stare de
tensiune care poate produce deformarea plastica si avansul frontului fisurii. Acest
ciclu este repetat pana cand survine ruperea, fie datorita propagarii in regim
dinamic a unei fisuri pe toata sectiunea transversald, fie ca urmare a slabirii
treptate a sectiunii transversale a piesei, fisurile dezvoltandu-se intr-un plan
perpendicular pe directia de solicitare. Mecanismul de rupere este determinat de
forma si dimensiunile piesei, de nivelul tensiunilor si de natura mediului. Fenomenul
de rupere se poate produce si in absenta unor tensiuni exterioare, sub actiunea
tensiunilor interne datorate prelucrdrilor mecanice si termice (sudare, deformare
plastica la rece etc.);

- Aliajele de Tnalta rezistentd sunt mai susceptibile la S.C.C. decét cele de
joasa tensiune. Mediile care determind S.C.C. sunt acelea in care fenomenele de
coroziune sunt foarte localizate, avand caracter selectiv, fdrd o coroziune
semnificativd a suprafetei metalului. Mediul corosiv atacd electrochimie faza mai
susceptibila a aliajului, care se dizolva anodic.

- Nivelul tensiunilor influenteazd prin aceea ca cresterea tensiunii de
tractiune scade durata pana la rupere. Pentru majoritatea aliajelor existd o tensiune
limita o, Sub care ruperea nu se mai produce, rolul hotdrator al tensiunilor in
fenomenul SCC fiind astfel evident.

Tehnici de laborator pentru cercetarea corosiva sub tensiune. Inginerul de foraj
este nevoit sd aleagd materialul tubular care sa asigure rezistenta la fisurarea
corosiva, sub tensiune n conditii de exploatare date. In acest scop pe baza
rezultatelor incercarilor de laborator, el trebuie sda estimeze comportarea in conditii
reale de exploatare a otelurilor preconizate. Exploatarea rezultatelor de laborator
poate conduce la erori grave daca incercarile nu au fost corespunzator alese.

La fel si in cazul survenirii unei ruperi in exploatare este necesard
diagnosticarea acesteia prin cercetarea in laborator a susceptibilitatii materialului la
fisurare corosiva sub tensiune in mediile de lucru.

Incercarile trebuie sa asigure obtinerea unor aprecieri cantitative ale
susceptibilitdtii la SCC in conditiile unei durate acceptabile de fincercare, cu
reproducerea conditiilor din exploatare.

Parametrii cei mai importanti ai incercarii sunt tipul solicitarii si modul de
aplicare a sarcinii, forma si dimensiunile epruvetelor, mediul de incercare si durata
limitd a incercarii.
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Conditiile de solicitare. in functie de scopul urmarit, incercdrile la fisurare
corosivd sub tensiune se realizeazd prin incdrcarea epruvetelor la sarcind
constantd sau la deformatie constantd. Alegerea tipului de incercare se face in functie
de natura solicitdrilor din exploatare si de scopul urmarit.

Tipul epruvetelor este determinat de scopul fincercarii si de forma
materialului cercetat (teava, placa, etc.)

Epruvetele pot fi lise sau cu crestaturda. Acestea din urmd servesc la o
evaluare mai exactd a susceptibilitatii la fisurare corosiva sub tensiune deoarece iau
in consideratie si efectul concentrarii tensiunilor.

Concentratorii de tensiune se intalnesc frecvent la materialu! tubular sub
forma de filete, raze de racordare, defecte ale imbindrilor sudate, defecte
superficiale provocate de sculele de manevra, sa.

In acest scop se folosesc epruvete cu crestaturi si epruvete prefisurate cu
ajutorul cdrora pe baza conceptelor mecanicii ruperii materialelor, se determind
parametrii care caracterizeaza propagarea fisurilor in prezenta mediilor active. Folosind
epruvete prefisurate incercate la diferite intensitati ale tensiunii exprimate prin factorul
de intensitate a tensiunilor K; se determina factorut critic de intensitate a tensiunilor in
conditile de mediu cercetate Ky sub care fenomenul nu se produce ( figura 4.2).
Aceastad valoare reprezinta un parametru de proiectare . {16], [73], [83].
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Fig. 4.2. Dependenta dintre factorul de intensitate a tensiunilor si durata pana la rupere

Mecanica ruperii materialelor ofera pentru epruvetele crestate o baza
analiticd de apreciere a starii de tensiunii la varful fisurii, pe baza cdreia se poate
aprecia comportarea la fisurare a structurilor reale in functie de marimea defectelor
( fisurilor) initiale si de nivelul tensiunilor.

Mediul de incercare in conditii de laborator se reproduce, de reguld
mediul din exploatare, o atentie deosebitd acordandu-se reproducerii pH-ului,
concentratiei si continutului de oxigen. Totusi pentru a obtine ruperea intr-un timp
acceptabil, in mod frecvent conditiile experimentale de mediu sunt mai severe
decét cele din exploatare. Uneori mediul este astfel ales incat saé evidentieze efectul
unui anumit agent agresiv.,

Criterii de apreciere a susceptibilitatii la S.C.C. Aprecierea susceptibilitatii unui
material la fisurare corosivd sub tensiune se bazeazd pe incercdrile experimentale
mentionate, cu determinarea tensiunilor limitd de rezistentd la fisurare corosivd
sub tensiune si a duratelor pand la rupere. Tensiunea limitd de rezistenta ta SCC

Oscc-
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reprezintd valoarea maxima a tensiunii pentru care nu mai survine ruperea
epuvetelor dupd mentinerea o perioada de timp determinatd in mediul corosiv. Prin
incercarea unui lot de epruvete la diferite tensiuni si inregistrand duratele pana la
rupere in mediul activ se obtine diagrame de tipul curbei Wohler care permit
determinarea oscc

Factorul critic de intensitate a tensiunilor Kiscc reprezinta valoarea limita a
factorului K; pentru care viteza de propagare a fisurii materialului expus mediului
tinde catre zero.

Indicele _de fragilizare, I, este un parametru ce caracterizeazd efectul
fragilizant al mediului asupra otelului (in particular efectul exercitat de hidrogen),
exprimat prin gradul in care este afectata gatuirea la rupere.

I =-Z£2i100[100] (4.1)

13
nc

unde Z, este gatuirea la rupere a otelului nesupus mediului corosiv, iar Z., este
gatuirea la rupere a otelului supus actiunii mediului corosiv. Se vede ca indicele de
fragilizare nu tine seama de efectul tensiunilor.

Prevenirea coroziunii sub tensiune (SCC). Metodele de evitare a SCC sunt
constructive, tehnologice si de exploatare. Metodele constructive cuprind alegerea
corespunzatoare a materialelor unor forme constructive si dimensiuni care sa conduca
la reducerea tensiunilor ( evitarea concentratorilor de tensiuni).

Metodele tehnologice urmaresc reducerea tensiunilor reziduale prin aplicarea
unor tratamente termice de detensionare. De asemenea, introducerea unor
tensiuni de compresiune in strat prin rulare la rece sau prin ecruisare cu jet de
alice are efecte deosebit de favorabile asupra rezistentei la SCC. Ca metodd de
exploatare se recomanda protectia catodica, curentul catodic necesar pentru protectie
fiind in functie de nivelul tensiunilor.

4.5 Actiunea hidrogenului asupra otelurilor expuse
mediilor acide cu hidrogen sulfurat.

Expunerea pieselor din otel mediilor acide cu H,S conduce atat la promovarea
fenomenului de coroziune electrochimica prezentate anterior cdt si la aparitia
hidrogenului in stare atomicd la suprafata piesei. Mediile de lucru ale materialului
tubular de foraj-extractie favorizeaza fenomenele de absorbtie fizicd a hidrogenului
la suprafata piesei difuzia in masa metalului si acumularea sub forma moleculard in
defectele interioare, proces cunoscut sub denumirea de ocluzia hidrogenului.

Prezenta H,S in mediu acid, chiar si in cantitdti foarte mici, conduce la
cresterea agresivitatii mediului prin formarea ionilor de hidrogen si prin accelerarea
adsorbtiei acestora la suprafata metalului.

Prin mediu acid cu H,S se intelege un mediu care contine apa si hidrogen
sulfurat si are pH-ul mai mic decat 7.

Utilajele vor fi alese pe baza prescriptilor normelor de asigurare a
rezistentei la SCC cand conditile de mediu din exploatare se incadreaza Tn cazurile
prevazute [35].

Principalele aspecte sub care se manifestd actiunea hidrogenului asupra
otelurilor expuse mediilor acide cu H,S sunt:

- fragilizarea materialului,

- fisurarea sub tensiune ;

- ruperea in trepte pe grosimea materialului si formarea unor umflaturi la
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4.5 - Actiunea hidrogenului asupra otelurilor 101

suprafata materialului (blistering).

Fragilizarea datorita hidrogenului, care determind si fenomenul de rupere
prin fisurare sub tensiune, este produsa atat de hidrogenul aflat in stare atomica in
retea cat si de hidrogenul ocluzionat. Hidrogenul se poate insd elimina din oteluri
prin difuzie, concentratia sa in piesa scazénd progresiv, incepdnd cu momentul
scoaterii piesei din mediul agresiv. In consecinta efectul fragilizant al hidrogenului
poate avea caracter ireversibil sau reversibil, dupa cum s-au produs sau nu
microfisuri in material Tnainte de eliminarea hidrogenuiui din metal. [59]

Influenta temperaturii, se manifestd prin disparitia fragilitatii la temperaturi
joase si inalte, efectul fragilizant fiind maxim la temperatura ambiantd pentru otelurile
cu rezistenta ridicata.

Influenta vitezei de solicitare se manifesta prin faptul ca efectul fragilizant
creste odatd cu scaderea vitezei de solicitare iar la viteze mari de solicitare
fragilitatea nu se manifestda. Ca urmare hidrogenul nu influenteazd rezilienta
materialului, iar temperatura de tranzitie nu este deplasata spre valori mai ridicate.

Influenta duratei de solicitare se manifesta prin faptul ca piesele exploatate
in prezenta mediilor agresive se rup dupd un interval de timp la o valoare a
solicitarii inferioara rezistentei la rupere a materialului. Este un proces de rupere
intarziatd cu caracter de rupere fragila bruscd. Din cele de mai sus rezultd c3 studiul
fragiliz8rii otelurilor datoritd hidrogenului se poate efectua prin incercarea la tractiune
a epruvetelor expuse mediilor acide cu H,S. Aspectul curbei caracteristice, valoarea
rezistentei la rupere si indicele de fragilizare ( rel.4.1.) reprezintd principalele criterii
de apreciere a efectului fragilizant al mediului.

Explicarea fenomenului de fragilizare datoritéd hidrogenului nu este incd pe
deplin lamurita.

Ruperea prin fisurare sub tensiune in mediu acid cu H,S este o consecinta
efectului fragilizant al hidrogenului, avand caracter de rupere secventiald intarziata,
descris anterior. Variatia duratei pana la rupere pentru un anumit material si o
anumitd concentratie de hidrogen, n functie de nivelul tensiunilor are alura
prezentata in fig.4.3.
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Curbele tensiune-duratd panad la rupere pentru otelul echivalent cu 34
MoCrNi16 (cu 2,1% Ni) dehidrogenat la 148°C, cu durata de timp diferitd specifica
otelurilor, evidentiind doud caracteristici importante ale procesului:

- ruperea are loc la o valoare a tensiunii inferioara rezistentei la rupere a
materialului;

- se evidentiazd o tensiune minima sub care ruperea nu se mai produce,
definind limita de rezistentd oscc (Sulfide Stress Crocking)

- fisurarea sub tensiune in medii acide cu H,S este influentata de urmatorii
factori: concentratia hidrogenului in mediu, pH-ul, temperatura, limita de curgere a
materialului, gradul de triaxilitate al tensiunilor contradictorii de tensiuni,
structura materalului, tratamentele termice aplicate si compozitia chimica a
materialuiui.

Influenta concentratiei hidrogenului_in mediu. Gradul de fragilizare cu
cresterea concentratiei in hidrogen, ruperea intarziata aparand chiar la concentratii
foarte mici. Tratarea in vid a otelurilor nu asigura intotdeauna eliminarea
hidrogenului, pana la nivelul care evita fragilizarea.

De exemplu, un otel cu 0,33% C, 2,1% Ni, = 0,94% Cr si 0,22% Mo
echivalent otelului 34 MoCrNi16 cu continut de nichel putin depasit avand dupa
topire in vid un procent, de hidrogen de 0,4....0,8 ppm, a suferit fenomenul de
rupere intarziatd intr-un interval de tensiuni cu 200 N/mm? sub valoarea rezistentei
la tractiune. In figura 4.3. este prezentata variatia susceptibilitatii la fisurarea sub
tensiune Tn functie de concentratia de hidrogen, ruperea survine la sarcini din ce in
ce mai mici, durate din ce in ce mai reduse. Prin eliminarea completa a hidrogenului
din metal fragilitatea dispare. Ca urmare, exista o concentratie critica, peste care
fenomenul de fragilizare este ireversibil datoritd formarii microfisurilor.

Influenta pH-ului mediului. Tendinta spre SSC descreste cu cresterea pH-ului
mediului, iar peste valorile 6...9 metalele devin rezistente la SSC, in functie de
conditiile specifice de solicitare. Controlul pH-ului reprezintd o metoda eficienta de
prevenire a SSC in cazul elementelor garniturii de foraj, deoarece acestea sunt
executate din oteluri cu rezistenta ridicatd, susceptibile la SSC. Din contrd, la
echipamentul de extractie si transport, unde pH-ul nu poate fi influentat, se impune
folosirea otelurilor rezistente la SSC.

Influenta temperaturii. Rezistenta la SSC creste odata cu cregterea
temperaturii. Ca rezuitat, multe oteluri susceptibile la SSC la temperatura ambianta
devin rezistente la temperaturi ridicate. In figura 4.4 este prezentata variatia
rezistentei la fenomenul SSC (exprimata procentual) in functie de temperatura [30]
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Fig.4.4 - Influenta temperaturii asupra rezistentei la SSC.
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Influenta limitei de curgere, a_gradutui de triaxialitate a tensiunilor si a
concentatorilor de tensiuni. Fragilitatea creste odatd cu cresterea limitei de curgere
a unui aliaj si a gradului de triaxialitate a tensiunilor, In piesele metalice zonele cu
triaxialitate maxima se gasesc in vecinadtatea crestaturilor si a defectelor metalului,
care au totodata si un efect de concentrare a tensiunilor. Acestea vor fi si zonele in
care e favorizatd acumularea prin difuziune a hidrogenului. Creste astfel tendinta de
fisurare sub tensiune. Ca urmare filetele utilajului petroliere cu raza de fund mica
vor prezenta susceptibilitate maxima la rupere prin SSC.

Influenta compozitiei aliajului. Influenta compozitiei chimice este esentiala
din punct de vedere al comportarii la SSC fiecare element component al otelului
avand o influentd complexa: pe de o parte determinad structura otelului iar pe de
alta parte, pentru o structura datd el modifica proprietatile chimice Spre exemplu un
otel slab aliat cu nichel este susceptibil la SSC. Crescand continutu! de nichel
structura devine astenic3 si otelul devine rezistent la SSC. in general, se pot face
unele aprecieri de ordin general cu privire la influenta elementelor de aliere asupra
otelurilor utilizate la materialul tubular petrolier. {59] {81]

Carbonul conduce la cresterea caracteristicilor de rezistenta astfel incat
otelurile cu procentul de carbon mai ridicat sunt mai susceptibile ia SSC decét cele
cu putin carbon.

Cromul micsoreaza difuzia hidrogenului in fier si astfel maregte rezistenta ia
fisurare in medii cu H,S. In plus mentine caracteristici de rezistentd ridicate la
cresterea temperaturii de revenire necesara obtinerii structurii sorbitice.

Molibdenul mareste rezistenta la SSC, a otelurilor de imbunatatire printr-un
efect similar cromuiui.

Sulful si fosforul au efecte negative asupra rezistentei la SSC. Niobiul si
vanadiu! in concentratii mici au efecte favorabile asupra rezistentei la SSC.

Manganul reduce rezistenta la SCC. La fel si siliciul.

Solutia principald de evitare a ruperilor constd in utilizarea unui otel
insensibil \@ SSC, dar se foloseste si solutia reducerii agresivitatii mediului. Selectia
materialelor rezistente la SSC in industria de petrol si gaze implicd alegerea
compozitiei chimice, a tratamentului termic si limitarea duritatii.

Pentru asigurarea rezistentei la SSC se recomanda ca otelurile s3 fie
prelucrate la cald sau tratate termic si se stabileste o limitd superioara pentru
rezistenta la rupere, exprimat3 uzual prin intermediul duritatii Rockwell.

Materialele rezistente la SSC la temperatura ambianté sunt otelurile
prelucrate la cald sau tratate termic din clasele de oteluri nealiate ( carbon ) si slab
aliate, oteluri inoxidabile si aliaje speciale.

Duritatea otelurilor nealiate si slab aliate este in mod curent limitata la
valoarea 22 HRC cu exceptia otelurilor calite si revenite din clasa Cr-Mo.

Ruperea in trepte sub actiunea hidrogenului. Aceastad rupere simbolizatd HIC
(Hydrogen Induced Cracking) denumeste fenomenul de rupere sub actiunea
presiunilor exercitate de h|drogenul acumulat sub formd moleculard in zonele cu
segregatii de incluziuni nemetalice in ogelurlle deformate plastic la cald. Fisurarea
este initiatd la incluziunile nemetalice, n primul rand sulfuri, care sunt alungite in
lungul directiei de deformare la cald. Prin unirea acestor fisuri are loc ruperea, cu
aspect caracteristic de rupere in trepte. In cazul in care procesul este initiat langa
suprafata metalului si materialul este ductil, pe suprafata metalului se formeazad "
umflaturi" caracteristice, fenomen cunoscut sub denumirea de " blistering”.

Spre deosebire de fisurarea sub tensiune SSC, specifica otelurilor de inaita
rezistentd, ruperea prin HIC poate avea loc la otelurile cu rezistentd atat inalta cat i
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joasd si nu necesitd existenta unei stari de tensiuni. Ruperea in trepte sub actiunea
hidrogenului (HIC) s-a semnalat in conducte §i vase separatoare (sub presiune )
fabricate din table laminate la cald, fiind intdinitd cu precddere in otelurile calmate cu
aluminiu, supuse unor grade mari de deformare in procesul de prelucrare ( de exemplu
tevile sudate fabricate din table laminate la cald). Fenomenul nu s-a semnalat in
conducte executate din tevi laminate [117], Singura metodd practica pentru depistarea
degradarilor prin HIC in exploatare o reprezinta controlul cu ultrasunete.

Metodele pentru reducerea sau eliminarea ruperilor prin HIC sunt : utilizarea
otelurilor semi-caimate cu siliciu, folosirea otelurilor cu continut redus de sulf ( sub 0,003
% microalierea cu cupru sau cu pamanturi rare, folosirea acoperirilor cu rasini sintetice si
racirea rapida dupa laminare, care asigura o distributie find a martensitei.

Alierea cu cupru are efect favorabil prin limitarea cantitdtii de hidrogen
absorbit din mediu. {21]

4.6 Coroziunea datorita CO,

Aceastd forma de coroziune apare atat in sondele de gaze cat si in cele de
titei avand caracter puternic localizat si manifestdndu-se sub forma de pitting si
caverne de diferite dimensiuni. Atacul localizat decurge cu viteze de coroziune foarte
mari, de ordinul milimetrilor pe an. In sondele de gaze, coroziunea datoritd CO, se
manifestd in special la partea superioara a tevilor de extractie deoarece, prin
scdderea temperaturii si presiunii de la talpa sondei spre suprafatd, vaporii de apa
condenseazd iar CO, se dizolva formand acidul carbonic care conduce la coroziuni
locale foarte puternice. S-a constatat practic ca la viteze ascensionale de peste
15m/s apar degraddri pe suprafata interioard a tevilor de extractie datoritd
fenomenelor de cavitatie. in prezenta CO, si a apei, in discontinuitatile produse prin
cavitatie au loc fenomene de coroziune foarte intense. Otelurile nealiate C75 sau
L80, destinate mediilor acide cu H,S , se corodeaza in citeva luni. [11] [21] [83]

Intensitatea procesului de coroziune, este determinatd de urmatorii factori:
presiunea, temperatura, continutul de CO, , compozitia apei de zacdmant, vitezele
de curgere sa.

Mecanismul _coroziunii in_prezenta CO, 1l reprezintd coroziunea
electrochimica datorata acidizdrii apei de zacamant prin dizolvarea CO, sub
presiune, proces influentat puternic de alcalinitatea apei [21]. Diferite aspecte
analizate au evidentiat complexitatea fenomenelor de coroziune in prezenta CO; ,
datorita numerosilor factori de influentd insuficient clarificati si care variazd atat de
la o sonda la alta cat si pe inditimea aceleiasi sonde.

Combaterea coroziunii in CO, se face utilizdnd tevi de extractie din oteluri
inalt ailiate pentru a asigura pasivitatea electrochimicd si reducind vitezele
ascensionale sub 10 m/s. Ca oteluri aliate se utilizeaza oteluri martensitice cu 13 %
Cr, oteluri cu 9% Cr si 1 % Mo si oteluri austenitoferitice ( duplex). De asemenea,
imbindrile filetate trebuie sa asigure etangeitatea, pentru evitarea accesului
agentilor corosivi in zona filetatd, prin alegerea tipului constructiv si a lubrifiantului
corespunzator.

4.7 Coroziunea conductelor de colectare si transport

Conductele pentru transportul produselor de la sonde la parcul de
separatoare sunt supuse, sub actiunea fluidelor vehiculate sau a agentilor corosivi
din mediul inconjurdtor, atat proceselor de coroziune, cét si fenomenelor de fisurargpT
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coroziva sub tensiune, fragilizérii si ruperii datoritd hidrogenului si ruperii prin
fisurare sub tensiune in medii acide cu H,S.

Coroziunea provocata de produsele vehiculate are aceleasi caracteristici cu
cele prezentate pentru tevile de extractie mentionate la paragraful 4.3., conditiile de
presiune si temperatura fiind mai moderate la conductele de transport. Se remarca
faptul ca, deoarece traseul conductelor nu este rectiliniu, apar fenomene intense de
coroziune in zona curbelor, la raza exterioara, datoritd vitezelor mari de circulatie si
a fenomenelor de eroziune.

La conductele ingropate in sol si protejate catodic s-au semnalat fenomene
de fisurare corosiva sub tensiune (SSC) care au condus la accidente grave, datoritd
alcalinitatii dezvoltate la peretele exterior al conductei sub actiunea protectiei
catodice si polarizdrii conductei intr-un domeniu de potential favorabil SSC. P&na in
prezent nu s-au semnalat astfel de avarii la conductele submarine.

La conductele ingropate in sol fenomenul SCC este controlat de nivelul
tensiunilor, temperatura, potentialul conductei in raport cu solul si natura chimica a
mediului inconjurator.

Cercetadrile de laborator si ale ruperilor in exploatare au evidentiat c3
solutiile slab alcaline de carbonat si bicarbonat de sodiu reprezintad principalul mediu
care determina SCC la conductele protejate catodic. Carbonatul si bicarbonatul de
sodiu se formeazad n urma reactiei dintre dioxidul de carbon, degajat de sol sau prin
degradarea materialelor de protectie a conductei si hidroxidului de sodiu produs la
suprafata conductei sub actiunea curentului de protectie catodica. [33] Fenomenul
este localizat in zona discontinuitatilor punctiforme din materialul de acoperire si mai
rar, in zona portiunilor neprotejate prin acoperire ale conductei. Starea de tensiuni
se datoreazd presiunii interioare, tensiunilor remanente introduse prin indoirea la
rece si compresiunii datorita dilatarilor impiedicate. Ruperile semnalate s-au produs
la tensiuni reprezentand (0,60....0,75) Ry, valorile periculoase sunt - 550 ...750
mV fatd de un electrod de referinta argint clorurd de argint in raport cu care
potentialul de protectie catodica este - 800 mV.

Probabilitatea fisurarii corosive sub tensiune ( SCC) la conductele submarine
este mai micd decit la conductele terestre datorita faptului ca formarea unui mediu
alcalin, in zonele cu stratul protector degradat conduce la precipitarea carbonatilor,
scizand concentratia acestora in apa de mare, evitandu-se astfel SCC. Totodatad
aceastd formid de coroziune este evitatd si datorita faptului cd3 normele privind
acoperirile protectoare anticorosive sunt mult mai severe la conductele submarine.

4.8 Protectia impotriva coroziunii

O clasificare a metodelor de protectie impotriva coroziunii a metalelor si
aliajelor dupd mecanismul prin care se actioneaza, cuprinde urmatoarele 5 grupe de
metode. [63]

- Protectia prin tratarea mediului adiacent metalului pentru a-i micsora
agresivitatea;

- Protectia prin micsorarea intensitdtii de desfasurare a proceselor
catodice si / sau anodice;

- Protectia prin metode electrochimice;

- Protectia prin acoperirea (tratarea) suprafeteior;

- Combaterea coroziunii conductelor metalice subterane
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4.8.1 Protectia prin tratarea mediului adiacent metalului
pentru a-i micsora agresivitatea

Cuprinde numeroase proceduri. De exemplu indepdrtarea oxigenului si a
bioxidului de carbon din apele de alimentare a cazanelor este un procedeu foarte
folosit pentru micsorarea vitezei de coroziune a cazanelor si a restului instalatiilor
anexe.

Folosirea inhibitorilor de coroziune este la fel un procedeu important din
aceasta grupa de metode de tratare a mediului adiacent metalului expus coroziunii.
Inhibatorii de coroziune sunt substante care addugate mediului adiacent duc la
scaderea insemnatd a vitezei de coroziune, fata de situatia in care lipsesc.

Conditiile de utilizare, domeniul si concentratia la care este eficace fiecare
inhibator sunt specifice. Cromatii se utilizeaza mai ales n cazul sistemelor de racire
si @ motoarelor cu ardere internd mai ales cand acestea sunt construite dein aliaje
feroase.

Azotitul se utilizeaza mai ales ca adaos la emulsiile pentru uzinarea otelurilor
si in industria petroliera pentru protectia sistemelor de transport a acestor produse
in procesul de prelucrare.

Inhibitorii catodici cuprind substante care in conditiile desfasurarii proceselor
de coroziune pot produce pe suprafata zonelor catodice filme sau straturi insolubile,
izoland astfel zonele catodice si impiedicand desfasurarea proceselor catodice.
Pentru fier si aliajele sale sunt utile substante ca ZySQ., BaCl,, Ca(CHO3),, saruri ale
arsenului, bismutului, etc.

Inhibitorii de absorbtie sunt in general substante organice care se absorb pe
suprafata metalului pe zonele anodice si / sau pe cele catodice ducand la sc3derea
vitezei de coroziune.

Au fost propuse si utilizate foarte multe substante organice in calitate de
inhibitori de coroziune ca de exemplu: - S3ruri de amoniu; - Aminoacizi naturali sau
sintetici; - Aldehide;

4.8.2 Protectia prin micsorarea intensitatii de desfasare
a proceselor catodice si / sau anodice.

Micsorarea vitezei de coroziune a unui metal sau aliaj, adicd imbunéatatirea
rezistentei la coroziune, se poate realiza fie reducénd intensitatea de desfasurare a
proceselor catodice ce au loc Tn timpul coroziunii, fie reducind intensitatea de
desfasurare a procesului anodic de ionizare a metalului. Cum cele doud procese
sunt cuplate si se petrec concomitent in timp, desi separat in spatiu reducerea
desfagurarii unui proces atrage dupa sine reducerea intensititii de desfisurare a
celuilalt.

S-a constatat ca solubilitatea maxima a cuprului in otel este de 1,4% la
temperatura ambianta si numai de 0,35% la 650°C. Totusi metalurgii sunt de acord
cd un continut de Cupru de 0,2 - 0,3 % in otel duce la scaderea considerabild a
vitezei de coroziune in otel mai ales cand este vorba de coroziunea cu depolarizare
de hidrogen. Din acest motiv toate otelurile de constructii contin cupru, in general
in jur de 0,2-0,3 %.

O importantd deosebita o au aliajele fier - crom. Fierul formeazad cu cromul
un sir de solutii solide in care cromul are o mare tendinta de pasivare. Prin aceasta
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se intelege cresterea pronuntatd a rezistentei la coroziune a aliajului respectiv
format.

Despre un metal sau aliaj se spune ca este pasiv atunci cind, in anumite
conditii (compozitie a mediului de lucru, temperaturd, el se comporta, din punct de
vedere electrochimic, aproape ca un metal nobil si nu este atacat. In cazul cromului
un singur strat de oxid este suficient pentru a se pune in evidentd aceastd stare,
deosebit de importantad in lupta impotriva coroziunii.

De un deosebit interes este faptul cé fierul formeazd cu cromul aliaje cu
tendinta spre pasivare in salturi numai cand cromul contine valori de 12,5; 25 si
37,5% atomice).

In prezent se produc mari cantitdti de aliaje ce au la bazd fier - crom, cu
multe alte adaosuri (in special nichel, titan etc.) care se cunosc in practicd sub
denumirea generald de oteluri inoxidabile.

4.8.3 Protectia impotriva coroziunii prin metode
electrochimice.

Metodele electrochimice de protectie impotriva coroziunii se bazeazd pe
schimbarea potentialului metalului (instalatiei) de protejat in mediul dat, prin
polarizare.

Polarizarea poate fi atat catodicd cat si anodica, adica potentialul instalatiei
de protejat poate fi deplasat fie spre valori negative fata de potentialul pe care-i
avea cand se coroda, fie spre valori pozitive.

Dupa sensul in care se face polarizarea, se realizeazd o protectie catodic3
sau anodica, iar dupa modul in care se asigurd curentul necesar pentru a atinge
potentialul dorit, se realizeazd o protectie cu curentul exterior, respectiv o protectie
catodicd cu anod de sacrificiu si protectie anodicad cu catod protector.

Protectia catodicd cu curent exterior este cea mai rdaspanditd metodd de
protectie. Practic nu existd conducte magistrale ingropate pentru transportul
produselor petroliere si al gazelor naturale, etc. s3 nu beneficieze de ea. Poate fi
aplicat3 in orice mediu si pentru protectia oricdrui metal sau aliaj cat si pentru faptul
ca viteza de coroziune se poate reduce la 0.

Singurul neajuns este imposibilitatea de a folosi direct o anumita formula de
calcul pentru determinarea potentialului metalului protejat. In acest caz potentialul
minim pand la care trebuie polarizata instalatia pentru a fi protejatd ramane o
marime stabilita experimental.

Densitatea de curent necesara pentru atingerea acestui potential minim de
protectie este in functie, desigur de mediul in care se gaseste metalul. Asemenea
valori nu se pot calcula si se stabilesc experimental. Unele valori orientative se dau
si in lucrdri de specialitate.

4.8.4 Protectia impotriva coroziunii prin acoperirea
suprafetelor de protejat

Aceasta cuprinde toate procedeele prin care la suprafata metalului ce trebuie
protejat se realizeaza un strat cu rol de protectie.

Principalele straturi care pot oferi protectie impotriva coroziunii sunt:

- Acoperiri metalice ca: zincare, cadmiere, nichelare, cuprare, cromare etc.
Unele acoperiri care sunt realizate din metale mai putin nobile decat metalul de
bazd, cum ar fi zincul, zincul pe otel protejeaza dupd un mecanism analog protectiei
catodice cu anod de sacrificiu. Chiar si metalele acoperitoare mai nobile decéat
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metalul de bazd pot conferi protectie in anumite limite. De exemplu, in cazul unei
acoperiri metalice care prezintd pori, coroziunea metalului de baza va avea loc in
aceste zone. Dac3d porii stratului acoperitor se umplu cu produse de coroziune
procesul de coroziune se reduce foarte mult sau chiar poate inceta.

Principalele metode prin care un metal este acoperit cu un strat din alt metal
sunt:

- cufundarea intr-o baie de metal topit

- galvanizarea

- pulverizarea metalului topit pe suprafata ce urmeaza a fi acoperita

- termodifuziunea

- cementarea

Zincul este metalul cu care se acoperd de departe cea mai mare suprafata
de produse din otel

- Acoperiri nemetalice de protectie pot fi realizate in diverse moduri. Dintre
cele mai uzuale sunt cele cu oxizi, cele cu compusi ai metalului de baza si cele cu
vopsele.

Dintre acoperirile de protectie cu oxizi, mai uzuale sunt oxidarea superficiala
a otelului (brunarea) si cea a aluminiului (eloxarea).

Dintre acoperirile cu produsi ai metalului de bazd se amintesc: fosfatarea si
cromatarea.

Acoperirile cu vopsele se realizeaza atat in scop decorativ cadt si protector
sau in ambele scopuri.

Vopselele sunt sisteme complexe, alcatuite din urmatorii componenti:

- substante policulogene, uleiuri, rasini naturale sau sintetice sau alte
substante care in conditii potrivite pot realiza pe suprafata pe care sunt puse
pelicule continui.

- solvent ca benzenul xilenul, toluenul, acetona, produse petroliere etc.

- pigment de obicei de naturd anorganica ca de exemplu: oxizi Pb3O,,
ZnO sau pulberi metalice: Zn,Al, etc.

- altele

Vopselele se aplica pe obiectul metalic cu pensula, prin stropire, prin
cufundare, care printr-un proces de uscare formeazd pelicule relativ insensibile la
atingere. Pe ldnga o aderenta mai mult sau mai putin pronuntatd la metal si o
oarecare rezistentd mecanica multe dintre aceste pelicule prezintd si proprietdti
anticorosive remarcabile.

Modul de alcdtuire al sistemului, modul de aplicare si de pregatire a
suprafetei metalice pentru aplicarea vopselei sunt factori hotdratori pentru definirea
calitégilqr protectoare ale vopselelor.

In calitate de asa numiti ,catalizatori” se folosesc, in special, sapunuri pe
bazd de plumb, mangan, cobalt etc.

In cazul unor pigmenti cum sunt cei cu caracter oxidant (Pb3O4 PbCrO,,
ZnCrQ,4, BaCr0,) efectul de protectie se incearca a fi explicat prin atribuirea unui rol
de inhibitori anodici acestor pigmenti. De exemplu in cazul miniului Pb; 04 se admite
ca ionul inhibitor este PbQ,, care se poate reduce cu o vitezd suficienta pentru a
pasiva otelul. Aceasta cu atdt mai mult cu cat conditiile in care suprafata otelului
este acoperitd, curentul critic este foarte mic. $i alti compusi Pb si O au proprietati
protectoare fata de otel insa cel al miniului este cel mai superior. De altfel miniul de
Pb poate fi utilizat cu orice substanta peliculogena.

Experimentul se demonstreaza c3 pelicula de vopsire prezinta pori si capilare
mai mult sau mai putin dezvoltate si cd este permeabilda pentru lichide datorita
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evaporérii solventului in timpul uscarii. Cu toatd permeabilitatea ridicatd fat3 de
apa, multe vopsele prezintd proprietdti anticorosive remarcabile.

4.8.5 Combaterea coroziunii conductelor metalice subterane

Conductele si instalatiile metalice destinate transportului si / sau distributiei
diferitelor produse sau gazoase (produse petroliere, gaze naturale, gaze industriale,
apa potabild) sunt executate din diferite calitdti de otel. Aceste structuri metalice
sunt plasate preponderent subteran si sunt in contact cu medii care in majoritatea
situatiilor prezinta o agresivitate coroziva ridicatd. Pentru a asigura acestor instalatii
o fiabilitate acceptabild, pentru a diminua riscul unor evenimente nedorite care se
produc in urma avarierii acestora, prin perforarea datoritd coroziunii cu toate
implicatiile scurgerii necontrolate de produse se impune protectia anticorosiva
corespunzatoare a lor. Desigur metodele de protectie anticorosivd trebuie astfel
alese incat sa se realizeze la un raport minim costuri / performante respectiv
eficientd tehnico economicd maxima.

In practica retetele conductelor metalice subterane si a instalatiilor aferente,
pe langd conducte subterane prezintd si portiuni aparente (portiuni de conducte
aeriene, elemente de instalatii montate la suprafatd sau in incinte de vizitare )
portiuni care sunt expuse coroziunii atmosferice, deseori in conditii severe.

In majoritatea situatiilor retelele de conducte subterane si instalatiile
aferente mai sunt expuse atdt actiunii unor curenti de dispersie (in CC si / sau in
CA) cat si actiunii unor incdrcari accidentale cu sarcini electrice la tensiuni
periculoase si / sau la descarcari atmosferice (trdsnete directe si / sau indirecte).
Deci se impune asigurarea electroprotectiei acestora. Solutiile tehnice trebuie astfel
alese incat s3a fie compatibile cu protectia anticorosivd activd a portiunilor
suprafetelor in contact cu solul (protectie catodica).

Protectia anticorosiva a partilor aparente ale retelelor de conducte subterane
si ale instalatiilor aferente, expuse coroziunii atmosferice, se realizeaza de obicei,
prin acoperirea cu straturi protectoare pe baza de compusi organici (vopsire), prin
care se asigura simultan atdt protectia anticorosiva cat si un aspect corespunzator.
Peliculele organice protectoare prezinta o rezistentd electrica ridicatd si sunt
penetrabile atat de depolarizantul catodic cat si de catre produsul primar al reactiei
de coroziune (Fe®*). Pentru a asigura o protectie eficientd, se impune ca pelicula
organica s fie aderentd la metal, sa fie aplicata in straturi uniforme si continui si sa
nu prezinte discontinuitdti sau zone cu exfolieri care sa favorizeze aparitia pilelor
locale de coroziune prin aerarea oxigenare diferentiata. Obtinerea unor structuri -
pelicule aderente si uniforme presupune o pregatire corespunzatoare a suprafetelor
de protejat. Pregitirea suprafetei de protejat se asigura prin curdtirea (ideal, pana
la luciul metalic) si degresarea acesteia.

in cazul suprafetelor care au mai fost vopsite in cadrul lucrérilor de reparatii
de obicei, se |mpune indepartarea completa a stratului vechi de vopsea.

in cazul in care suprafata metalicd prezinta doar impuritati oxidice (rugina)
etapa de periere pana la luciul metalic se poate evita prin aplicarea unor solutii
chimice moderne, stabilizatoare de rugind, solutii care asigurad blocarea oxizilor de
fier (Siltanl produs la SC ICPE SA) metodd prin care se asigura o aderentd foarte
bund a stratului de grund si o mentenabilitate ridicatd a stratului de vopsea.
Utilizarea stabilizatorilor de rugind poate fi recomandatd si in cazul lucrdrilor de
mentenantd curentd pentru suprafete vopsite atunci cdnd stratul vechi de vopsea
prezintd portiuni aderente. fn aceastd situatie se impune doar indep3rtarea
portiunilor de strat vechi de vopsea neaderentd operatie care se poate face cu un jet
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puternic de ap3, dupd care se poate trece la aplicarea stabilizatorului de rugina
conform instructiunilor specifice ale fabricantului.

in final se mai accentueazd complexitatea mecanismului de protectie prin
pelicule de vopsea care pun o serie de conditii pentru o bund protectie. Este de dorit
ca pigmentul utilizat sd provoace pasivizarea metalului de bazd, sa protejeze
pelicula contra radiatiilor luminoase, sa formeze sapunuri hidrofobe. Pelicula de
vopsea trebuie sd se inhibe cadt mai putin cu apa sa prezinte o incarcare negativa
fata de apa.

4.9. Consideratii privind efectul coroziunii asupra rezistentei
de rupere la incovoiere al unui otel pentru conducte
de transport produse petroliere

4.9.1. Consideratii generale

Datele statistice despre cedarile (ruperile) in timpul serviciului, raportate de
industrie si organele de supraveghere, indicd ca anumite tevi. In special cele de
transport produse petroliere au fost obiectul unor degraddri si vatamari produse in
principal de fenomene de eroziune/coroziune. Aceasta formda de degradare a
materialului tevilor este cauzata de o curgere de fluide care de regula uzeazd in
primul rand stratul de oxid protector prin fluidul care curge cu viteza mare (procesul
de eroziune) si care apoi dizolva continuu metalul de sub acest strat (procesul de
coroziune). Procesul de eroziune / coroziune dintre care preponderentd este
coroziunea este (factorul de vatamare cel mai important [1], [2], [3]. Conducta din
otel carbon este mai susceptibild in special, la coroziune decdt conducta din otel
inoxidabil austnitic datoritd continutului mai bogat in elemente de aliere.

Daca sunt prezente atdt procesele de eroziune/coroziune cat si cele de
oboseald Tn aceeasi portiune a sistemului de conducte, degradarea si vitdmarea
materialului sunt accelerate.

Distrugerile datorate coroziunii in instalatii si constructii sunt insemnate.
Pentru a obtine o sigurantd in exploatare a instalatiilor si constructiilor metalice se
impune aplicarea unor serii de masuri in etapele de proiectare executie si
exploatare, prin care riscul distrugerilor prin coroziune sa fie minimizat sau chiar
eliminat. Pe plan mondial existd o tendinta generald de dezvoltare atit in domeniul
constructiilor cat si al instalatiilor pentru cercetarea celor mai eficiente metode si
solutii tehnice de control si combatere a coroziunii {3], [4].

Din statisticile publicate rezultd ca in tarile dezvoltate din costul instalatiilor
si constructiilor metalice, cea. 3-10% reprezinta costul aferent cercetarii/proiectarii
celor mai eficiente solutii de control al coroziunii, iar cheltuielile de implementare a
sistemelor de protectie anticorosiva reprezinta cea. 10-25% [5].

Metalele si aliajele din care sunt construite instalatiile, tevile, recipientele
etc. cu timpul sunt degradate de agenti chimici si electrochimici ce au loc la
interactiunea acestora cu mediul inconjurdtor. Acest proces complex se numeste
coroziune.

Coroziunea se clasifica dupa mai multe criterii:

Dupa@ mecanismul coroziunii existd trei tipuri de coroziune: chimicd,
elcctrochimica si biochimica [6].
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Coroziunea chimica este produsd prin actiunea gazelor uscate sau a
solutiilor ce nu conduc curentul electric (solutii de neelectroliti) asupra suprafetei
metalelor.

Astfel, la temperaturi mai inalte, gaze ca oxigenul (0;), dioxidul de suif
(S0,) hidrogenul sulfurat (H,S), clorul (CI,;) acidul clorhidric gazos (HCI), provoaca
degradarea aparatelor si a pieselor cu care vin in contact. in urma reactiilor chimice
ce au loc Tntre agentul coroziv si metal. Coroziunea chimicd nu este insotitd de
aparitia unor curenti electrici locali.

Coroziunea electrochimica este forma cea mai raspandita de distrugere a
metalelor care apare la contactul metalelor cu solutii de electroliti, insotite de
transfer de sarcini electrice si are la baza legi ale cineticii electrochimice La contactul
cu solutia coroziva, atomii metalici de la suprafatd cedeaza electroni (se oxideaza) si
trec in solutie ca ioni pozitivi. Zona unde are loc acest proces este numitd zona
anodica. Electronii acumulati pe suprafata metalului in aceastd zona pot migra sub
influenta diferentei de potential in alta zona (zona catodicd) unde sunt preluati in
procesul de reducere al agentului oxidant, de exemplu, in procesul de reducere a
ionilor hidroniu H30™ din solutiile acide

reduceri

H,O" +e > —2-H2 +H,0

Se creeazd astfel, la suprafata metalului pile electrochimice, microscopice
(pile locale). Portiuniie mai active din metal (zone anodice) vor fi cele care se vor
coroda, iar portiunile mai putin active (zone catodice) vor fi locurile unde se
formeaza hidrogenul.

Coroziunea biochimicd este determinatd de activitatea diferitelor
microorganisme care utilizeazd metalul ca mediu de culturd sau elimina produsele
de coroziune. Apare la structurile metalice feroase aflate in contact cu ape
stagnante.

Agentii agresivi cei mai periculogi sunt: aerul, in special atmosfera
industriald puternic poluatd si apa. sub formd de vapori, apa de mare sau ape
reziduale. Ceilalti agenti chimici agresivi, cum sunt gazele industriale sau solutiile
unor substante organice sau anorganice, desi sunt mult mai periculosi decat apa si
aerul, au o rdspandire mult mai redusa.

Pentru a caracteriza comportarea la coroziune a unui metal este necesar sa
se tind seama de conditiile coroziunii. in special sa fie cunoscutd compozitia chimica
a mediului agresiv, precum si alti factori care intervin in proces.

4.9.2 Metode de protectie anticorosiva a metalelor [2][8]
Metodele de protectie anticorosivd a metalelor pot, fie sa preving
coroziunea, fie s-o incetineasca. in general se urmdreste ca aceste masuri sd
asigure unei instalatii metalice o duratd cat mai mare de functionare (10 -15 ani).
Alegerea metodei de protectie depinde de mediul in care are loc utilizarea
instalatiilor metalice si de natura metalului. In general se folosesc concomitent mai
multe metode de protectie.
Principalele metode de protectie anticorosiva sunt:
- acoperirea pieselor. inca de la confectionare cu straturi de metal, oxizi
metalici.
- lacuri, vopsele, polimeri sau materiale ceramice. Aceste straturi
izoleaz3d total sau partial metalul de mediul corosiv;
- indepédrtarea, daci este posibil, a agentilor corozivi din mediul cu care
piesele metalice trebuie sd vind in contact, sau addugarea unor saruri care reduc
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viteza de corodare ele se numesc inhibitori [4] [7]:

- in cazul rezervoarelor sau conductelor de transport produse petroliere
sau gaz metan, care trec prin apa sau sol. a navelor ca si la traseele metroului se
aplicd doua metode:

- se fixeazd pe instalatie, din loc in loc, placi sau bare dintr-un metal
mai electronegativ decat cel care trebuie protejat. in cazul otelului sunt Zn, Mg, Al si
aliajele lor. In timp ele se corodeazi si se inlocuiesc. Metoda se utilizeazad la
protejarea instalatiilor de dimensiuni mari (rezervoare, nave). Acest tip de protectie
se numeste protectie catodic3;

- se conecteazad instalatia din loc in loc la polul (-) al unor generatoare
de curent electric; la polul (+) se conecteaza piese din otel, fier vechi care se
consuma in timp. Aceastd metodd este utilizata la protejarea rezervoarelor cu
dimensiuni mari si a conductelor de transport petrolier cu trasee lungi [9].

- Pentru a impiedeca procesul de coroziune a unor constructii si
instalatii metalice se mai folosesc si aliaje si metale rezistente din punct de vedere
chimic (oteluri inoxidabile). Ele au in compozitia lor metale ca: Mn, Cr, Ni, care le
conferd o rezistentd chimica mare. Aluminiul are si el o rezistenta chimica ridicata
fata de unele medii corozive.

4.9.3. Fisurarea coroziva sub tensiune a metalelor.

Fisurarea prin subtensiune coroziune reprezintd efectul combinat al actiunii
tensiunii mecanice si al coroziunii asupra comportarii fizice si chimice a metalelor si
aliajelor. Experimental s-a constatat ca elementele de rezistentd aflate intr-un
mediu agresiv se pot rupe dupa o anumitd durata de timp chiar dac3 tensiunile
statice sunt inferioare limitei de elasticitate al metaluiui. Fenomenul se numeste
fisurare coroziva sub tensiune, prescurtat F.C.T. [10] [11] [12].

In literatura de specialitate sunt indicate atat aliajele cat si mediile corozive
respective. Procesului de degradare a unui material in conditiile F.C.T 1i sunt
caracteristice trei etape: a) initierea fisurii sau stadiul intdi de propagare; b) stadiul
al doilea de propagare lenta in timp a fisurii; c) stadiul trei sau ruperea finala.

Incercadrile experimentale pentru studiul F.C.T. se impart in urmdtoarele
categorii:

1. incercari cu sarcini statice folosind epruvete netede; 2. incercri statice
folosind epruvete cu concentratori sau prefisurate; 3. incercari pe epruvete la o
viteza redusa de solicitare.

Incercarile experimentale din categoria 1 urmaresc determinarea timpului de
rupere in prezenta unui anumit mediu agresiv. in figura 4.5 este prezentatd
diagrama in coordonate semilogaritmice log t - o, reprodusa dupd lucrarea citatd la
nr. 15 in bibliografie a cercetatorului din Ucraina Halyna Chumalo. Acesta a efectuat
incercdri de tractiune in conditii F.C.T pe epruvete din otel austenitic, marca
03X23H7M4 cu 2 solutii corozive: 1. solutie cu 30% MgCMCI ; 2. solutie considerata
standard NACE care contine 5% NaCl + 0.5% CH5;COOH si saturare cu H,S pana ph-
ul ajunge la valoarea 4,5.

Otelul austenitic incercat a avut in compozitia sa: Cr 23%, Ni 6,9% si Mo
49%. iar caracteristicile mecanice: Rpg; = 475 MPa; R, = 712 MPa si Z = 66%.

Din diagrama figurii 4.5 se obtin urmatoarele valori limitd ale rezistentei la
rupere prin F.C.T. ale otelului O3X23H7M4: oiscc = 274 MPa dupa cea. 1200 ore
incercat cu solutia nr. 1 si oscc = 249 MPa cu solutia nr.2 dupa cca. 3000 ore.

Tensiunea limitd o,scc este tensiunea maximd care poate fi aplicatd in
serviciu pentru care nu apare ruperea prin F.C.T. Prezenta unor defecte care

BUPT



4.9 - Consideratii privind efectul coroziunii 113

determind o concentrare a tensiunilor, impreund cu mediul coroziv conduc la o
reducere si mai substantiald a nivelului tensiunii limitd orscc.

Incercérile experimentale din categoria 2 urmaresc in primul rand
determinarea vitezei de propagare a fisurii da/dt. Starea de tensiune la varful fisurii
se ia in considerare prin factorul de intensitate a tensiunii K, care caracterizeaza o
anumita geometrie a fisurii. Marimea lui Kigsc este determinatd de ace! nivel al
tensiunii aplicate care in prezenta unui anumit mediu coroziv nu conduce la
propagarea fisurii [11]. Parametrul Kissc poarta denumirea de tenacitate limita si
depinde de cuplul material-mediu agresiv. Acesta nu este o caracteristica de
material asa cum este K.

Fig. 4.5

in lucrarea [11], pentru otelul 835M30 care are Kix = 240 dN » mm?¥? se

indicd Kissc = 43 dN « mm*2, Rata de crestere a unei fisuri in conditiile unor solutjii
apoase depinde de numerosi parametrii ca de exemplu: temperatura, presiunea,
tipul solutiei concentratia solutiei. PH. potentialul electrochimic, marimea tensiunii
aplicate, conditiile metalurgice si geometria fisurii.

Determinarea experimentald a tensiunii limita Ia tractiune statica

Grscc, @ unui otel austenitic in doud solutii coro/Ke I si 2.

4.9.4. Dispozitivul realizat pentru studiul experimental
al ruperii metalice prin F.C.T.

Pentru efectuarea incercirilor de incovoiere in mediu coroziv au fost alese
epruvete de tip Charpy cu crestdturd, folosite la incovoiere cu soc. Epruvetele
rupte rezultate in urma incercarii sunt prezentate in imaginile din Fig. 4.6. i
Fig. 4.7.
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r

Fig. 4.6. Imaginea de ansamblu pentru epruvete de tip Charpy incercate la incovoiere in
mediul coroziv.

Fig. 4.7. Detaliu pentru epruvete de tip Charpy incercate la incovoiere in mediul
coroziv

In acest fel epruvetd este solicitata la incovoiere pura cu concentratorul
de tensiune situat Tn zona intinsad. Intreg sistemul de incdrcare este montat
intr-o cuvd metalicd cu peretii acoperiti cu o vopsea rezistenta la mediul
coroziv. Figura 4.8 reprezintd schema de principu a dispozitivului de incercare
realizat, iar in Fig. 4.9, Fig. 4.10 si 4.11, se prezintd imgini masinii realizate. Cu
acestd masind incarcarea pana la rupere a epruvetei se face cu sarcind constantd,
spre deosebire de cazul epruvetelor plate incercate intr-un dispozitiv previzut cu un
surub de incdrcare si la care deformatia initiald ramane constanta, iar sarcina
descreste continuu cu extinderea fisurilor in epruveta.
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Ca material pentru epruvetele de incercare s-a ales otelul nealiat marcile
R360 si R510. cuprinse in STAS 2883/2-91. Ambele oteluri sunt destinate pentru
table de recipiente si de conducte sub presiune pentru temperatura ambianta si
scazutd. Cele doua marci de oteluri au avut urmatoarele caracteristici conform
STAS 2883-91.

Tabel 4.3
M arca otelului Rpo 2[N/mm?] Rm[N/mm?] A %]
Table cu b>16 mm | Table cu b<100 | Table cu b> 8
b<40 mm | mm mm
b<25
mm
R360 225 360...400 24
R510 340 510..610 22

Pe baza literaturii consultate pentru prima solutie coroziva s-a ales apa de robinet
in care s-a dizolvat 3,5% NaCI iar dupd trecerea a 2 luni pentru cresterea
agresivitdtii solutiei corosive s-a mai adaugat incd 2 litrii de apd cu 5% HCI.
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Fig. 4.10. Imagine de detaliu sistemului de fixare epruvetei gi a baii corozive
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4.9.5. Incerciri efectuate

Din cele doud table de otel avand marcile R360 si RS10 s-au confectionat
cate 30 de epruvete din ambele table cu dimensiunile 70x15x15 mm cu axele
longitudinale paralele cu directia de laminare. La mijlocul fiecarei epruvete prin
frezare s-a executat o crestatura transversala adanca de 2 mm identica cu
crestatura unei epruvete Charpy de incovoiere prin soc. La inceput chiar pentru
incarcari superioare care produceau in dreptul crestaturii tensiuni normale maxime
superioare limitei de curgere a otelului, nici ruperea si nici chiar fisurarea in dreptul
crestaturii nu apdrea dupd@ 1000 ore. In schimb epruveta inregistra o deformatie
plasticd importantd. In continuare s-a recurs la executarea a inca douad
crestaturi laterale, Fig. 4.11.

C : o
—'l Sectiunea C-C
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1
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Fig. 4.11. Schita epruvetei cu crestaturi suplimentare

Aceasta a redus cu 26.7% sectiunea periculoasa a epruvetei si deformatia
plasticd. Insad nici aceasta madsura nu a condus la diminuarea rezistentei nominale la
rupere a otelului epruvetelor datoritéd actiunii comune de degradare a solicitarii
mecanice de ncovoiere cu coroziunea chimica a solutiei folosite.

Dupa cum am constatat aceastd situatie s-a datorat lipsei de miscare
relativa a mediului corosiv fata de epruvetele destinate incercarilor.

Completénd instalatia cu un agitator actionat electric (Poz. 10 din Fig. 4.8)
pentru lichidul corosiv, care a asigurat circulatia continud a mediului corosiv in
raport cu epruveta. Acest lucru a contribuit la formarea nucleelor de fisurare avand
ca rezultat propagarea fisurii. Fard aceasta circulatie continuad a cantitatii de solutie
corosiva in zona varfului fisurii efectul ar consta intr-o stopare a acesteia [11].
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4.9.6. Rezultatele obtinute si concluzii

[Nfmm
800
700 Legenda

O Fisurat
600

e Rupt
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400
R .: =340MPa

300

200

100

Fig

1 2 3 45678910 1 2 3 45678910 2 3 456
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. 4.12. Rezultatele incercérilor de coroziune sub tensiune epruvete din otel
STAS 2883/2-91

Efectudnd in continuare incercarea epruvetelor din otelul R510 dupa
atasarea suplimentara a agitatorului pentru solutia coroziva, Poz. 10 din Fig. 4.8, s-
au obtinut o serie de rezultate deosebit de importante privind influenta mediului
coroziv asupra propagdrii fisurilor. Aceste rezultate sunt prezentate grafic n

Fig. 4. 12
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S-au obtinut o serie de date importante pentru otelul incercat in solutia
corozivd cu 30% MgCl,, la temperatura ambiantd de t=20° + 5°, rezultand
urmatoarele valori caracteristice:

- oscc = 145 MPa,

- tenacitatea la rupere, Kiscc, conform formulei date Tn tabelul lui John
Barson si Stanley Rolfe: Fracture Fatigue Control in Structures, second edition 1987,
pag. 193

K scc = 1120 gcvma =1,25-1544/3,14-2 = 432, 2MPa mm'? |

in concluzie pentru durabilitatea unei retele de conducte destinate
transportului unui anumit produs petrolier lichid sa fie cat mai lungd, se recomanda
ca o serie de epruvete confectionate din otel folosit la fabricarea retelei de conducte
sa fie supuse unor teste de acest fel. In primul rand pentru obtinerea unei
durabilitati cat mai lungi la parametrii de lucru in conditii de sigurantd, se impune
efectuarea pe langa controlul periodic impus si executarea unor incercdri de
coroziune a unor epruvete confectionate din otelul conductei in mediul fluidului de
transportat prin conducta respectiva, fluid care contine si substante corozive care
degradeaza otelul din care este confectionata conducta. Rezuitatele obtinute in sunt
utile pentru cei care exploateza retele de conducte folosite la transportul produselor
petroliere.
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CAP. 5 MASURI CARE URMARESC PRELUNGIREA
DURABILITATII SISTEMELOR DE CONDUCTE
PETROLIERE SI GAZE

5.1 Procedura de apreciere a duratei remanente de
viata a sistemelor de conducte [65]

Observatie: Importanta economicd mare pe care o reprezintd prelungirea
durabilitatii de functionare in conditii optime a sistemelor de conducte de transport
produse petroliere si gaze, a facut ca numerosi specialisti s8 de preocupe intens de
aceasta problema Tncd insuficient rezolvata multumitor.

Despre situatia actuald a acestei probleme s-a considerat util ca in aceastd
tezd de doctorat sa prezint doua extrase legate de aceasta temad din lucrarile a doi
specialisti de prestigiu.

Sistemele de conducte utilizate pentru transportul produselor petroliere
totalizeaza deseori, zeci sau chiar sute de kilometrii lungime si deci reclama costuri
de investitii foarte importante. Astfei functionarea rentabild a acestor conducte
implicd o duratd de functionare cdt mai mare, respectiv durata de viatd fara
defecte a acestor sisteme de conducte sa fie cét mai lunga.

Realizarea acestui deziderat reclama o proiectare competenta a sistemului de
conducte prin: alegerea materialului (otelului adecvat), stabilirea atentd a
traseului. Alegerea Tmbinarilor intre tuburi (suduri, flanse, mangon filetat, etc.),
stabilirea tensiunilor admisibile in peretii conducteior, etc.

Pe baza analizei rezultatelor unui numar insemnat de sisteme de conducte
care au avut o duratd de viatd lungd de functionare, fara defecte majore,
datorita proiectarii competente si exploatarii rationale la parametrii de lucru alegi
in mod judicios , mai multi cercetdtori au stabilit pentru diferite sisteme de conducte
metode de caicul potrivite pentru determinarea duratei de viatd remanentd a acestor
sisteme de conducte.

Legat de aceasta problema in revista "SUDURA" din Timisoara, Nr.4 din
1995 [65], Prof. dr. ing. Mircea Ratiu, de la firma "VECTRA TEHNOLOGIES" din
San Rarnon, California, SUA, a publicat articolul de bazd cu titlul '“Aplicarea
mentenantei preventive la sistemele de conducte din centralele nucleare”. Importanta
continutului lucrérii rezida si in faptul cd o buna parte din prevederile sale se pot
aplica si altor sisteme de conducte, ca de exemplu si sistemelor de conducte de
transport produse petroliere (titei, ulei, motorind, benzind, etc. In prezent inca
nu sunt cunoscute la noi toate datele privind proiectarea rationald a conductelor
petroliere, conditiile de montaj, a solicitdrilor reate in timpul functionarii
conductelor, caracteristicile de material si modul lor de vdtamare, ori acestea
reprezintd conditiile necesare pentru elaborarea unui model de degradare pentru
calculul penetrdrii vatamarii, la evaluarea duratei remanente de viatd. Luand ca
model preocuparea specialistilor din tarile mai avansate din punct de vedere tehnic,
pentru achizitia datelor necesare mentenantei preventive se va putea ajunge si la
noi la estimarea limitei de sigurantd pentru continuarea functiondrii sistemelor de
conducte de transport petrolier.
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5.1.1 Introducere

Conform recomandarilor din lucrarea [65] consideram ca se poate admite si
in cazul sistemelor de conducte petroliere, prin asimilare ca dacd este descoperitd o
degradare, evaluarea duratei remanente de viatd a acestora este determinanta
pentru cunoasterea sigurantei care a fost luatd in considerare.

Datele privind ruperea in serviciu a conductelor sistemelor de transport
petrolier aratd cd nu au suportat degradarea si vatamarea (strapungerea invelitorii
sub presiune) datoritd in principal proceselor de eroziune/coroziune si/sau fisurarii
prin oboseald precum si defectarilor de executie.

Eroziunea/coroziunea este o formd de degradare a materialului peretelui
cauzatad de curgere; fluidului cu suspensii solide si care de regulad uzeazd, in primul
rand stratul de oxid protector prin fluidul care curge cu vitezd mare (procesul de
eroziune) si care apoi dizolvd continuu metalul de sub acest strat (procesul de
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Figura 5.1. Calificarea rezistentei in serviciu
a conductelor de presiune

coroziune). Procesul de
eroziune / coroziune este
factorul de vatamare cel mai
critic pentru evaluarea
duratei remanente a
conductelor. Conducta din
otel carbon este mai
susceptibila la eroziune/
coroziune decadt conducta
din otel inoxidabil auste-
nitic, datorita continuturilor
mai scidzute de componente
de aliere.

Fisurarea prin obo-
seala este o altd formad de
degradare a materialului,
cauzatd de o fincdrcare
ciclica care produce fisu-
rarea in discontinuitatile de
ma'eral s/sau in cele ale
geometriei  conductei in
special Tn suduri.

Daca sunt prezente,
atadt procesele deeroziune
/coroziune cat si cele de
oboseala in aceeasi portiune
a sistemului de conducte,

‘egradarea § vdatdamarea
materialului sunt mai
_CC_._.___.

Tehnicile uzuale de
evaluare a duratei rema-
nente de viatd a conductelor
constau din supravegherea /
C™inrul, m~nit~rizare a
functionarii, incercare pe
~pruvete S§i  previzionarc
analitica a vatamarii [8].
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In lucrarea consideratd de baza [65] se prezintd o procedurd de
evaluare a duratei remanente de viatd a conductelor supuse fisurdrii prin
eroziune/coroziune si oboseald, utilizdnd o predictie analitici coroboratd cu
rezultatele inspectiei supravegherii sicu atele privind exploatarea industrial3.

Tot in lucrarea [65], in figura 5.1 se prezintd o logigrama pentru evaluarea
duratei remanente de viata.

5.1.2 Achizitia datelor

Achizitia datelor cu privire la proiectarea conductelor si cele referitoare la
conditile de montaj, istoria solicitarilor in timpul functiondrii conductetor,
caracteristicile de material si modul lor de vatamare, reprezintd conditiile necesare
pentru elaborarea unui model de degradare si pentru calculul penetrarii si vatamarii
pentru evaluarea duratei remanente de viata.

5.1.2.1 Proiectarea sistemului de conducte si stabilirea

datelor de montaj

Aceasta proiectare si stabilirea datelor privind montajul precum si rezultatele
analizei cazurilor de solicitare limitd posibile trebuie luate in considerare la evaiuarea
duratei remanente de viata.

Analiza modului de incarcare de reguld include presiunea, greutatea proprie,
dilatdrile termice, solicitdri dinamice si dacd este posibil si solicitdrile seismice.
Pentru tevi cu geometrii similare se compara rezultatele analizei obtinute pentru
toate zonele si numai rezultatul cel mai critic se va selecta ca cel mai semnificativ.
Aceasta trecere in revistd impreund cu rezultatele controalelor periodice, daci
existd, permite stabilirea zonelor critice in care se va aprecia durata remanentd de
viata.

5.1.2.2 Stabilirea istoriei solicitarii in serviciu a conductelor

Istoria solicitérii in serviciu a conductelor include degradarea si vatamarea
determinate in serviciu care in general nu pot fi exprimate explicit in conditiile de
proiectare a conductei. Solicitarile critice in exploatare sunt urmatoarele:

a) Eroziune/coroziune. Asa cum s-a mai amintit eroziunea/coroziunea sunt
cele mai importante procese de vatamare in evaluarea duratei remanente de viata a
conductelor. Metodele curente pentru prevenirea ruperii prin eroziune/coroziune se
concentreazd pe programele de supraveghere si control a sistemului de conducte
considerat pentru a evalua durata remanent3 de viatd. Pentru a stabili in mod realist
propagarea vatdmarii prin eroziune/coroziune pentru conducta investigatd se vor
avea in vedere atat datele furnizate de firma de care apartine sistemul de conducte
cat si datele din literatura de specialitate.

b) Temperatura cea mai joasd a metalului in exploatare.

Dacd o portiune a sistemuiui de conducte investigat este expusd la
supraracire sau la functionare in aer liber, va trebui sd se determine cea mai scadzuta
temperaturd de proiectare pentru mediul de lucru, in vederea utilizdrii in mecanica
ruperii date privind materialul, necesare evaluarii duratei remanente de viata.

c) Solicitarea ciclici datoratd vibratiilor constante. Este necesar sa se
determine efectul vibratiilor potential constante ale conductei instalate. in special in
cazul conductelor de diametru mic. Se vor avea in vedere datele furnizate de catre
industrie si codurile ASME/ANSI - Operatii si Mentenantd Standard, Partea 3/12,
pentru a stabili necesitatea de a include aceastd incdrcare in evaluarea duratei
remanente de viata.
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5.1.2.3 Caracteristicile de material si stabilirea modului
de vatamare

Pentru sistemele de conducte petroliere au fost folosite oteluri de diferite
fabricatii din otel carbon sau mai rar otel inoxidabil austenic. In timpul executiei
montajului au fost folosite diferite procedee de sudare si materiale de sudare
aferente pentru sudurile executate in uzine si santier. Tipurile de imbinari sudate
include suduri circumferentiale cap la cap si de colt. Rezultatele cercetarilor si cele
ale Tncercdrilor in conditii industriale cum sunt rapoartele EPRI care descriu
caracteristicile de bazd ale conductei si cele ale materialului sudurii se vor avea n
vedere pentru a selecta caracteristici realiste de material care sa fie in acelasi timp
conservative atat pentru datele de rezistentd ale materialului standard ca in codul
ASME, sau pentru datele de proiectare : limita de curgere, modulul de elasticitate
s.a. precum si date de referintd ale mecanicii ruperii (tenacitatea la rupere, energia
de rupere la Tncovoiere prin soc, etc.) Se va acorda o atentie speciala datelor de
vatamare a materialului ca urmare a eroziunii/coroziunii si imbatranirii in mediul de
lucru. Se va avea in vedere de asemenea datele specifice sistemului de conducte
analizat cum sunt certificatele si specificatiile de material, rapoartele omologarii
procedeelor de sudare si rapoartele controalelor de serviciu.

5.1.3. Procedura de evaluare a duratei remanente de viat3

Procedura propusd de evaluare a duratei remanente de viatd a conductei
degradate in serviciu are la baza grosimea remanenta a peretelui t,, la sfarsitul unei
anumite perioade de lucru. Grosimea remanenta a peretelui este evaluata pe baza
unei penetrari a vatamarii radiale masurata in realitate a, si a cresterii extrapolate
a. 1n timpul urmatoarei perioade de serviciu. Grosimea minimd a peretelui se
exprima in termenii grosimii peretelui nominal t. impartita cu un factor impus RF de
reducere a grosimii peretelui din proiectul sistemului de conducte petroliere
considerat sau a specificatiei de mentenantd pentru reducerea de grosime a
peretelui prin eroziune/coroziune si/sau fisurare prin oboseala.

Grosimea remanenta a peretelui este acceptata pentru o viata sigura daca
depaseste grosimea minima admisibild a peretelui adic:

1

- >
a)2

t,=(t-a (5.1)

in figura 2 din lucrarea de referint3 [63] reprodus3 si in acest extras Fig. 5.2
se prezintd o logigrama a procedurii pentru evaluarea duratei remanente de viata.
Procedura include doua trasee paralele corespunzatoare celor doua procese
majore de degradare eroziune/coroziune si o fisurare prin obosealda. Asa cum se
vede in figura 5.2, durata remanentda de viata este determinatd in urmatoarele
patru etape : a) modelarea sectiunii transversale vatamate; b) calculul
patrunderii vatamarii extrapolate ; c) stabilirea criteriilor de acceptare ; d)
evaluarea acceptarii.
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5.1 - Procedura de apreciere a duratei remanente de viata
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Figura 5.2. Logigrama pentru determinarea duratei remanente de viatsd
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5.1.3.1 Modelarea sectiunii transversale vatamate

Pe baza considerarii datelor de rupere a conductelor raportate in serviciu
din tara si in literatura indicata in lucrarea de bazad [65] tipurile principale de
degradare si vatamare ce apar in cursul exploatdrii sunt urmatoarele :

- crestaturi locale in interiorul conductei gi fitingurilor, produse prin
eroziune/coroziune datorate curgerii lichidului transportat.

- fisuri in imbindri sudate datorate sarcinilor oligociclice si policiclice.
Sarcinile oligociclice sunt cauzate de tranzientele termice in timpul operatiilor de
fncalzire/racire si a altor operatii ce intervin in functionarea normal3 sau in cazuri de
deranjamente a evenimentelor in regim dinamic. Sarcinile critice policiclice sunt
vibratiile in regim constant care sunt transmise de la echipamentele in rotatie sau de
la curgerea fluidului Tn interiorul conductei.
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S+btierea puictel i
in servict..

Inainte de serviciu In serviciu
Grosimea initial3 Grostmea finala redusa
- fy- -t -

Figura. 5.3. Model pentru vatdmarea in serviciu prin vibratii

Modelul de vatamare prin eroziune / coroziune prezentat in figura 5.3
considera extinderea degradarii specifice in directie radiald si longitudinald. Modelele
fisurii de oboseald a imbinarilor sudate cu discontinuitdti de suprafata potentiale,
detectate sau nedetectate sunt prezentate in Fig. 5.4.
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Figura 5.4. Model de fisurare prin oboseald pentru imbindrile sudate cu defecte potentiale.
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vatdmarea criticd a peretelui exterior al conductei este de asteptat sa se
producd la crestaturile marginale ale sudurii. Degradarea critica a sudurii
interioare poate fi datoratd patrunderii incomplete la radacind. Un defect radical cu
adancimea egald cu neuniformitatile de suprafata acceptabile la omologarea
sudurilor si la controlul in serviciu pot fi adoptate pentru o abordare preliminara.

5.1.3.2 Estimarea patrunderii extrapolate a vatamarii

Patrunderea vatamarii intr-o sectiune identificata ca si critica se determina
pe baza vitezei de eroziune/coroziune specifica (da/dt) si pe baza vitezei de crestere
ciclica a fisurii la oboseald (da/dN) unde a este variabila penetrarii vatamarii
existente, t este variabila in timp si N - variabila ciclurilor aplicate (figura 5.5)

CRITERH DE ACCEPTARE A PENETRARII

PENE TRAREA PENE TRARE COMPLETA
VATAMARN l PERIOADA REZISTENTA [A
VATAMARE
D= [ fldutdr)-di = a(R,)
4 A
—b@cm DE VATAMARE STENTA LA vArAu@Q—
@—————  Variabile de mediu Compozitia matenalului ————————
¢ Poluarea aerului istoricul prelucrarii termo-mecanice
¢ Compozitia chimica a apei a materialului
¢ Potenpal electrochimic pH Conditii microstructurale —————————P»
lg——————— Temperaltura Temperatura ﬂ
—————— Conditii biologice Conditia inifiald a materiatuiui ~—————»
[ ¢——— Conditii de suprafata
@§———— Ale variabile
ENETRAREA ADMISA

%CANICA PENETR@—J Adancimea maxima a fisurii

Grosimea minima a peretelui

4 Cicturi de pornire / oprire
4—  Parametrii de incarcare
Tensiunea de lucru
Parametrii ciclului de tensiune
Tensiuni reziduale initiale
Vibratii
Temperatura
Istona solicitdrii termomecanice
Incarcan (termice 1 mecanice) de serviciu

i

Fig. 5.5. Schema logica pentru aplicarea mentenantei preventive la conductele magistrale,
bazata pe identificarea parametrilor de serviciu
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Viteza de eroziune/coroziune a otelurilor nu este constantd in timp si variaza
cu durata de expunere. Prin urmare o penetrare verosimild se obtine doar prin
extrapolarea rezultatelor masuratorilor succesive a grosimii specifice a peretelui
conductei. in absenta unui set credibil de masuratori, penetrarea vatadmarii poate fi
apreciatd printr-o corelare atentd a rezultatelor analitice cu datele controlului
raportate pentru conducte similare.

Modelele analitice elaborate de catre Sanchex - Keik [13] sunt adecvate
pentru o estimare preliminard a penetrarii vatamarilor [S]. Cea mai agresiva viteza
de propagare a vatamarii este definita de solutia graficd a functiei complexe din
[5] : da/dt=f(pH.0,.T.v.G.C,) unde agresivitatea apei este determinatd prin nivelul
pH - lui, a continutului de oxigen dizolvat Q,, si de temperatura fluidului T :
rezistenta la curgere este definitd prin debitul v si de geometria parcursului G.
Rezistenta materialului la eroziune/coroziune raportatd la compozitia chimica
nominald / standard se noteazd cu C,.

Considerand conditiile specifice de serviciu pentru conducta investigatd
viteza de eroziune / coroziune asteptata poate fi estimatd pentru perioada
urmatoare de serviciu. Inspectia planificatd la sfarsitul perioadei de serviciu va
furniza o corectie de incredere a vitezei de eroziune/coroziune dupd@ expunerea
efectuata.

Penetrarea defectului prin oboseald la o discontinuitate potentiald a sudurii
se determina folosind metodologia mecanicii ruperii elasto - plastice din codul ASME
[10], sectiunea XI. Anexa H pentru conducte din otel carbon si Anexa C pentru
conducte din otel inoxidabil austenitic.

Penetrarea fisurii subcritice pentru perioade de lucru se evalueaza pe baza
cunoscutei Legi a lui Paris [16] a cresterii defectului

da/ dN = A[K ; (max) - K; (min)]™

unde K;(max) si K; (min) sunt limitele variatiei factorului de intensitate a
tensiunii iar A si m sunt constante de material dependente de conditiile de incadrcare
si agresivitate a mediului.

Calculul cresterii accelerate a defectului pentru crestdturi marginale gi
pentru pdtrunderi incomplete la radacina sudurii vor fi addugate la procedura din
codul ISME utilizand alte metode publicate cum ar fi [14], [15].

Efectul vibratiilor constante ale conductei este considerat a fi principala
cauzd pentru fisurarea sudurii conductelor cu diametru mic [3]. Ca urmare este
necesara o analizd riguroasd a vibratiilor in serviciu a conductei (amplitudine si
frecventd) pentru o evaluare precisd a duratei remanente de viata.

Tensiunile ciclice induse prin vibratii se calculeazd pe baza mdsuratorilor din
serviciu a vibratiilor [17]. in absenta m3surtorilor de vibratii se recomanda ca sa fie
consideratd limita amplitudinii admisibile in locul considerat in corelatia cu frecventa
vibratiei induse de citre echipamentul in rotatie sau de curgere a fluidului in
interiorul conductei.

5.1.3.3 Stabilirea criteriilor de acceptare

Criteriile de acceptare pentru sectiunile transversale degradate se stabilesc
pe baza limitei acceptate pentru grosimea rdmasa a peretelui, calculata analitic la
sfarsitul perioadei de serviciu. Aproximatia reducerii peretelui din codul ASME N -
480 [7] asigura reguli pentru determinarea grosimii peretelui ramasa local (admisa),
considerand configuratia specificd cresterii. Codul ASME {10] pentru evaluarea
defectelor din conducte asigurd reguli pentru acceptabilitatea adancimii defectului
maxim, care se apreciazd prin cresterea sa pana la sfargitul perioadei de serviciu.
Adancimile defectului admisibil sunt prezentate sub formd analiticd sau tabelar in
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Codul ASME sectiunea N. Anexa C si H suplimentat cu Codul Case N-494 [18].
Aceste adancimi maxime admisibile ale defectului definesc grosimea peretelui minim
admisa.

5.1.3.4 Evaluarea acceptabilitatii

Durata sigura remanenta a conductei degradate investigate se determina pe
baza concordantei grosimii calculate a peretelui remanent cu criteriile de acceptare
indicate anterior de catre codul ASME. Daca penetrdrile vatamarii suprafetei
calculate in toate sectiunile transversale critice sunt in limitele admisibile,
integritatea structurald a conductei analizate este omologata pentru a fi utilizata in
conditiile de proiectare si exploatare pana la momentul considerat, plus perioadele
de lucru extinse in continuare. in caz contrar sectiunea transversalda a
conductei/sudurii este insuficienta pentru a rezista cu o limitd de siguranta ceruta in
specificatiile proiectului si exploatarii.

5.1.3.5 Prelungirea durabilitatii conductelor de transport

R produse petroliere impuse

In vederea prelungirii durabilitatii conductelor de transport pentru produsele
petroliere sunt necesare urmarirea urmatoarelor aspecte:

1) Controlul periodic al cusaturilor sudate intre tuburile care formeazd
conductele de transport produse petroliere la temperatura ambianta.

Caldura implicata n procesul mecano-tehnologic de sudare genereaza
modificari structurale Tn zonele de influenta termomecanica (ZIT) si chiar modificari
ale compozitiei chimice in aceste zone.

Datorita racirii sale de cele mai multe ori rapide, materialul de adaos (MA)
depus prin sudare prezintd neuniformitati si intensificari locale ale compozitiei
chimice proprii. In asemenea circumstante riscurile materializarii unui anumit tip de
coroziune selectivd devin reale. Sensibilitatea la coroziune si la CORFIS (coroziune
fisurantd) se accentueaza ca efect al contractiei materialului depus, generatoare de
puternice tensiuni remanente. Depunerile de zgura pe suprafetele metalelor ale
elementelor sudate de asemenea le diminueazad rezistenta la coroziune. Abaterile
geometrice si formarea incompleta ale cusaturilor sudate faciliteaza fluxuri
neuniforme de tensiuni mecanice si genereaza concentrari de eforturi unitare; prin
acestea diminuind capacitatea de rezistenta mecanica la solicitari variabile gi
intensificdnd fenomenul CORFIS, mai ales in regim de vibratii mecanice.

Oricare cusatura sudata nedetensionata (de exemplu prin recoacere) este
expusd primejdiei de fisurare ca efect al solicitarilor mecano-chimice. Prin urmare
sudarea creaza una din premisele necesare pentru generarea fenomenului CORFIS.

2.) Controlu! periodic la legaturilor prin flange intre tuburile componente a
unei conducte lungi de transport produse petroliere la temperatura ambianta. Si
aceasta operatie reclama din partea persoanelor care fac verificarea o atentie mare
ca toate suruburile si piulitele de strangere sa fie in buna stare si sa fie strénse in
mod uniform cu un cuplu adecvat diametrului suruburilor respective. Cele ruginite
sau defecte vor fi inlocuite cu altele noi de aceasi dimensiune.

3. Controlul functionarii normale a conductei de transport produse petroliere
(fluidul tehnologic)

Acest control consta din :

a) Verificarea etanseitatii conductei, adica a trecerii fluidului tehnologic
prin conductd fard scurgeri sau fara pierderi;
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a) Verificarea bunei functiondri a pompelor care antreneazd miscarea
fluidului tehnologic ;

c) Verificarea deschiderii si inchiderii unui robinet pentru extragerea
probelor de analiza chimica a fluidului tehnologic ;

d) Trimiterea probei extrase pentru analiza compozitiei chimice in
vederea stabilirii tipurilor si cantitdtii componentilor de coroziune precum si
stabilirea tipurilor inhibitorilor de coroziune necesari pentru protectia
anticoroziva a fluidului tehnologic.

5.1.4 Concluzii

Procedura prezentata bazata pe estimarea reducerii asteptate a grosimii
peretelui conductei la sfarsitul perioadei de serviciu se aplicd pentru evaluarea
duratei remanente de viatd a conductei luand in considerare douad procese
importante de degradare si vatamare ale conductei : eroziune/coroziune si fisurare
prin oboseald. Grosimea minima remanentd acceptabild a peretelui se deduce din
reducerea sectiunii admise locale a peretelui datoritd eroziunii/coroziunii calculata
conform Codului ASME N-480 si criteriilor de acceptare din ASME, Sectiunea XI
pentru cresterea defectelor.

In aplicatii aceastd procedurd recomanda postularea existentei unei
vatamarii reduse de suprafatd, nedetectate la control, dacd nu s-a constatat
degradarea peretelui. Formulele propuse pentru predictia reducerii asteptate a
grosimii peretelui la sférsitul perioadei de serviciu se bazeazd pe relatii stabilite
experimental pentru extrapolarea vitezei de eroziune/coroziune si a vitezei de
crestere a defectului prin oboseala.

Calculul de predictie trebuie sd fie validat prin controale in serviciu. Daca
sunt constatate unele penetrari accelerate se vor verifica conditiile de mediu si de
incdrcare adoptate si se va repeta calculul considerdand conditiile reale de serviciu.
Acest calcul revizuit va fi folosit pentru a determina urmatorul interval de inspectie.

5.2 Problema sigurantei in exploatare a retelelor
de conducte petroliere

Sistemele de conducte ca de altfel si celelalte constructii sudate, trebuie sa
asigure rezistenta la rupere ductil3 si fragild a componentelor sale. Ca urmare, otelurilor
pentru conducte li se impun doud caracteristici mecanice esentiale; in primul rénd ,
materialul trebuie s3 aibd o limitd de curgere ridicata, astfel incat tensiunile din
exploatare s3 fie inferioare limitei de curgere, iar in al doilea rand ele trebuie sa asigure
suficientd rezistentd la initierea si propagarea fisurilor la temperatura de exploatare,
cerintd care se realizeaza prin prescrierea unui nivel minim de tenacitate.

5.2.1 Dimensiunea critica a defectelor

Pentru producerea ruperii unei conducte sub presiune, la o tensiune
inferioard rezistentei la rupere a materialului, este necesara prezenta unui defect.
Defectele modificd comportarea materialului sub sarcind, iar pentru aprecierea
acesteia se folosesc caracteristici specifice mecanicii ruperilor.

La materialele fragile tenacitatea ruperii se exprima prin factorul critic de
intensitate a tensiunilor Kic. In majoritatea cazurilor, materialele conductelor nu se
comportd complet fragil, astfel incat, pentru o apreciere mai corecta a tenacitatii
ruperii, se recomanda utilizarea caracteristicilor deplasarea criticd de deschidere a
fisurii 8. sau integrala criticd de contur Jic .
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La o placd infinitd cu fisura centrald, dimensiunea defectului critic, in
conditiile comportdrii liniar elastice a materialului, este. ag=1/n(Kic/o)?> [12].
Deoarece tensiunea de exploatare o se limiteazd la o fractiune din valoarea limitei
de curgere, din relatie rezulta ca otelurile de inalta rezistenta ( cu limita de curgere
ridicata) vor fi mai sensibile la prezenta defectelor. De asemenea rezultd cd
dimensiunea defectului ce conduce la rupere descreste odatad cu cresterea tensiunii
de exploatare, respectiv a presiunii de lucru a conductei. Aceste corelatii au fost
cercetate teoretic si experimental [19], urmarind ca o prima etapa in stabilirea
criteriilor de garantare a sigurantei in exploatare, determinarea dependentei dintre
dimensiunea defectului si tensiunea de exploatare pentru care are loc ruperea.
Cercetdrile au fost efectuate pe conducte reale, pentru o gama largd de
tipodimesiuni si grade de rezistenta avand executate defecte de diferite forme si
dimensiuni (crestaturi patrunse pe toata grosimea peretelui, crestaturi in forma de V
cu adancimea mai mica decat grosimea peretelui, etc.) solicitate la presiune
interioara la diferite temperaturi. Pe aceasta baza, a fost stabilita teoretic (linia
continud) si experimental (linia intrerupta) dependenta dintre dimensiunea critica a
defectului si tensiunea de rupere (tensiunea circumferentiala produsa de presiunea
interioara), prezentata in fig. 5.6.
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Fig.5.6. Dependenta dintre lungimea fisurii patrunse pe toatd grosimea peretelui
si tensiunea din exploatare ce produce ruperea

Pentru a reduce riscul de rupere in exploatare, este necesar sa fie garantatd
absenta defectelor cu o dimensiune superioard valorii critice corespunzdtoare
tensiunii din exploatare.

Aceasta se realizeazd prin control nedistructiv. Deoarece controlul
nedistructiv nu se aplicd iIn proportie de 100% proba hidraulica este cea care va
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garanta dimensiunea maximd a defectului remanent in conductd, Tn functie de
valoarea presiunii de proba. Astfel din figura 5.7. rezultd cd prin efectuarea
fncercarii la presiuni ce conduc fa dezvoltarea in conducta a tensiunii de lucru, a
unei tensiuni egale cu 1,1, Ry s — se obtin valorile lungimii critice a fisurii, respectiv
de 168 mm,174mm si 74 mm. Rezulta cd defectele neevidentiate dupa proba la
tensiunea 110% Ryps au dimensiunea mai micd decat jumadtate din cele
neevidentiate prin incercarea la 110 % din tensiunea de exploatare.
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Fig.5.7. Lungimea criticd a fisurii in functie de tensiunea de exploatare. D=762 mm;
t=9,52 mm; grad X52

Din cele aritate rezultd cd, in urma controlului, in conducte pot fi prezente
defecte care reprezintd amorse de rupere. Pentru evitarea extinderii fisurilor sub
actiunea solicitdrilor din exploatare, se folosesc doud categorii de metode: metode
constructive, constind din Tncorporarea in conductd a unor elemente de oprire a
propagdrii fisurilor si metode tehnologice, constand in principal din prescrierea unei
tenacititi a materialului care sé asigure oprirea fisurii.

Elementele constructive utilizate pentru oprirea propagarii fisurilor Eomplicé
constructia si maresc costul conductei, motiv pentru care, in situatiile cdnd este
posibil, se practica specificarea valorii minime a tenacitatii.

5.2.2 Conditiile initierii ruperii

Cunoasterea conditiilor extinderii defectelor de tip fisurd in vconducte
reprezint o problemd de interes major care este justificat de faptul ca au fost
semnalate numeroase ruperi catastrofale, unele din acestea cu propagarea
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necontrolata a fisurii pe lungimi de pana la 914 m [23]. Daca, initial, atentia a fost
concentratéa numai spre metode de prevenire a ruperilor fragile, in prezent sunt
cercetate din punct de vedere tehnic si economic metode constructive si tehnologice
( metalurgice) pentru prevenirea atat a ruperilor fragile cat si a celor ductile.

Prevenirea ruperilor fragile se asigura prin prescrierea pentru materialul
conductei a unei temperaturi de tranzitie ductil-fragil inferioare temperaturii minime
de exploatare.

Temperatura de tranzitie si tenacitatea se determind atat prin ncercarea de
incovoiere prin soc pe epruvete cu crestatura in V, cat si prin incercarea de rupere
prin soc @ materialului conductei (DWTT) [6].

Criteriul de prevenire a ruperii fragile la temperaturi scazute prin prescrierea
valorii minime a energiei de rupere ( rezilientei) la temperatura minimda de
exploatare nu este pe deplin satisficator deoarece nu tine seama de influenta
grosimii elementului de conducta asupra comportdrii materialului. Odatd cu
cresterea grosimii produsului, este favorizata comportarea fragila a materialului, in
principal din cauze metalurgice si tehnologice ( cresterea probabilitatii aparitiei
defectelor pe sectiunea transversald, reducerea gradului de deformare la laminare
s.a.)

in consecintd, un criteriu mai precis de garantare a comportarii ductile la
temperaturi scazute il constituie prescrierea unei tenacitati ( reziliente sau energii
de rupere) minime, la o temperaturd de referinta diferita de temperatura minima de
proiectare, determinata in .functie de dimensiunile elementului de conducta si de
existenta sudurii si a tratamentului termic dupa sudare, exprimate prin intermediul
notiunii grosime de referinta . Se impune , astfel ca nivelul minim prescris pentru
energia de rupere sa fie garantatd la o temperatura cu atat mai scazutda cu cat
creste grosimea de referintd , conform normativului MICh PD 178-82.

Prevenirea ruperilor ductile prezintda o importantda deosebita datorita
conditiilor mai frecvente de aparitie, impunand stabilirea nivelului minim al energiei
de rupere care sa asigure oprirea fisurii.

Conditiile initierii ruperii prin extinderea unei fisuri preexistente in
conductele sub presiune se studiaza analitic, folosind teoria deplasarii la varful
fisurii in materialele elastoplastice [12], pe baza cédreia se stabileste corelatia dintre
lungimea criticad a defectului de tip fisura, dimensiunile conductei, caracteristicile
materialului si conditiile de exploatare pentru care se initiaza ruperea sub forma
[23], [53].

KV o = 22 R, Insed Z M
) 2 Ry

In care Kv este energia de rupere necesara pentru oprirea propagarii

ruperii ductile, in J;

2a - lungimea defectului (fisurii) pe directia grosimii peretelui, in mm ;

Ruw,s - limita de curgere ( conventionald) a materialului conductei, in N/mm?2

ot — tensiunea circumferentiala ) in peretele conductei, in N/mm?2

E - modulul de elasticitate al materialului, in N/mm?2

M - factor de corectie al tensiunii circumferentiale in scopul asimilarii conductei
sub presiune cu o placd pland solicitatd la tractiune cu tensiunea M.ct. Pentru
determinarea factorului M, in cazul fisurilor patrunse, se recomanda in [12] relatia:

i M=(1+1,61a%/Rt)"/2 (5.3)

In care R este raza conductei, iar t grosimea peretelui.

In cazul fisurilor nepdtrunse, se recomanda M=1

(5.2)
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Fig. 5.8 . Corelatia dintre lungimea critica a fisurii gi energia de rupere KV

Reprezentarea grafica a expresiei (5.2) pentru conducte cu diferite
dimensiuni (fig. 5.8) evidentiaza faptui ca dimensiunea criticd a defectului creste o
data cu cresterea tenacitatii materialului. In figura 5.8. este reprezentatd influenta
tenacitatii si a rezistentei materialului asupra dimensiunii critice a fisurii pentru trei
variante de conducte de gaze (debit de 50-80 x 10°% m3/zi), ale cdror caracteristici
sunt redate in tabelul 5.1 [11], [19]. Varianta 1 corespunde situatiei actuale din
punct de vedere al clasei de rezistentd a materialului, iar variantele 2 si 3 reprezinta
gradele de rezistentd de perspectiva permitand cregterea presiunii fluidului fara
majorarea grosimii peretelui. Curbele 1,2 si 3 tind asimptotic cdtre dreptele notate
A, B respectiv C (care corespund dimensiunii critice a defectului ce conduce la
ruperea) chiar in conditiile in care tenacitatea materialului cregte nelimitat. Se
observa ca, odatd cu cresterea gradului de rezistentd (trecerea de la curba 1 Ia
curba 2) materialul devine mai sensibil la initierea ruperii prin propagarea fisurilor,
la aceeasi tenacitate dimensiunea criticd a fisurii fiind mai mica la materiaiul 2.

Caracteristicile conductelor analizate in figura 5.8.

Tabelul 5.1.
Varianta D t Gradul de rezistentd
mm mm Simbol Ri.s
1 1219 13,71 X70 482
2 1219 13,71 X100 690
3 914 10,27 X100 690
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Pentru aceeasi marime a defectului, cresterea rezistentei impune cresterea
tenacitatii materialului.

Corelatiite dintre marimea defectului si parametrii constructivi si functionali
ai conductelor ce conduc la initierea ruperii permit elaborarea criteriilor de garantare
a sigurantei in exploatare. Principial, energia necesara propagarii fisurii, furnizata de
presiunea fluidului transportat, este echilibratd de rezistenta materialului la
propagarea fisurii, care este o functie de tenacitatea acestuia. Pe aceastd bazd se
poate stabili grafic tenacitatea ( energia de rupere ) necesara pentru oprirea fisurii.

Cercetdrile mentionate ale caror rezultate au fost reprezentate in figura 5.8.
sunt confirmate de rezultatele experimentale.

Energu de npere KV (epruvett redusé 1055 ) i/

Fig.5.9. Energia de rupere minima necesara pentru oprirea fisurilor, obtinuta teoretic
si experimental pentru tevicu D = 1219 mm, t = 15,87 mm, grad X 70 in diferite
laboratoare (Battelle Memorial Inst., British Gas Corp si Amer. Iron and Steel Inst. AINSI)

in figura 5.9. sunt prezentate comparativ rezultatele teoretice si
experimentale obtinute pentru diferite categorii de tevi: [22]
a. - sudate elicoidal
b. - sudate longitudinal si
C. - laminate.
Se observd cd intre metodologiile determinadrii energiei de rupere minime
necesare pentru oprirea fisurilor, propuse de diferite laboratoare, diferentele sunt
mici. Totodata, se constatd ca tevile sudate elicoidail prezintd o siguranta ridicata la

propagarea fisurii, explicatd prin tenacitatea ridicatda a tevii in directie
circumferentiala.
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5.2.3 Criterii de garantare a sigurantei in exploatare

Majoritatea metodelor de prevenire a propagarii fisurilor in conducte au la
baza specificarea energiei de rupere minime determinatd pe epruvete cu crestdtura
in V (KV). In acest scop, conductele se impart in trei categorii [23].

a. Conducte pentru transportul produselor lichide. Presiunea lichidelor
scade rapid in cazul fisurdrii conductei, astfel incat ea nu poate conduce la
propagarea fisurii. Tenacitatea ( energia de rupere ) impusa de conditia prevenirii
ruperilor fragile, este suficientd si pentru evitarea ruperilor ductile.

b. Conducte pentru transportul gazelor. Gazele se depresurizeaza
relativ lent in cazul fisuradrii conductei, energia inmagazinata conducand la
propagarea fisurii cu o vitezd superioara undei de depresurizare. In acest caz,
pentru oprirea propagarii fisurii este necesara prescrierea unei tenacitati ridicate,
pentru a cdrei determinare au fost propuse relatii de forma (5.2).

C. Conducte pentru transportul produselor bifazice gaz-lichid.
Depresurizarea produselor bifazice decurge dupda un mecanism complex,
intermediar, intre depresurizarea lichidelor si cea a gazelor, fiind de reguld necesard
determinarea experimentald a variatiei presiunii.

In continuare se prezintd metodologia de determinare a energiei de rupere
minime necesare pentru oprirea propagarii fisurii intr-o conductd, pentru cele 3
situatii distincte mentionate.

Energia de rupere astfel determinata este de obicei superioara valorii
necesard pentru evitarea initierii fisurii, astfel Tncat valorile calculate asigura
inhibarea ambelor stadii ale ruperii (initierea si propagarea fisurilor). Metodologia
este aplicabila conductelor cu grosimea de pand la 38 mm, exploatate la temperaturi
cuprinse intre O .......... 121 © C si are la baza cercetdrile efectuate de American Gas
Assoc., in cadrul laboratoarelor Battelle Memorial Instit [23].

in functie de fluidul transportat, conductele sunt clasificate in patru clase
pentru care sunt prescrise tenacitati diferite.

Clasa 1.- cuprinde conducte pentru apa de injectie, titei brut si produse cu
presiunea de vapori maximd 7,91 bar. Presiunea de vapori redusd permite
prescrierea unei tenacitati minime a materialului.

Clasa 2.- cuprinde conductele pentru lichide a cdror presiune de vapori
depaseste 7,91 bar.

Clasa 3.- cuprinde conductele ingropate pentru transportul gazelor si
lichidelor bifazice.

Clasa 4.- cuprinde conductele supraterane pentru transportul gazelor si al
fluidelor bifazice.

Conductelor neincluse Tn clasele de mai sus nu le sunt impuse cerinte
speciale de tenacitate.

Garantarea tenacitdtii conductelor din clasele 1....4 se face pe baza
incercdrii la incovoiere prin soc pe epruvete cu crestdturd in V si a incercarii de
rupere prin soc a materialului conductei (DWTT) [6].

Specificarea energiei de rupere. Aceasta depinde de tipul si utilizarea
conductei, principalele recomandari fiind urmatoarele: 5

- pentru conductele din cl.1 nu este specificata valoarea minima iar

ncercarea se efectueazd cu scop informativ. Pentru conductele
submarine gradele X52 g§i superioare, energia de rupere minima
recomandata are valorile prezentate in tabelul 5.2.

Valorile KVmin pentru conducte submarine
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Tabelul 5.2
Gradul de KVmin [3] Gradul de KVmin [1]
rezistenta rezistenta
X 52 27 X 65 33
X 60 30 X 70 35

Pentru conductele din clasa 2, presiunea ridicatd dezvoltd solicitari
importante ce determina propagarea fisurii, astfel incat pot fi intalnite valori ale
presiunii de lucru care sa impuna o tenacitate infinitd pentru evitarea propagarii
acesteia ( vezi fig. 5.8. dreptele A,B,C).

Pentru determinarea valorii minime a energiei de rupere din conditia opririi
fisurii, se utilizeaza relatia Battelle [23] dedusd pe baza relatiei generale (5.2)
KV 22—40}2 DL nsec £353% (5.9)

nE 2 2 o,

In care A este aria sectiunii transversale a epruvetei normale (A=80mm?2);
E - modulul de elasticitate in N/mm?2 ; o. — limita de curgere efectiva in N/mm2 ;
D- diametrul exterior in mm ; t- grosimea peretelui in mm ; oo - tensiunea de oprire
a fisurii (tensiunea maxima pe care o fisura o poate suporta fara sa se propage), in
N/mm2. Obtinerea valorilor tenacitdtii determinate cu relatia (5.4). impune
producatorului de tevi controlul mai riguros al tehnologiei de fabricatie. Analizdnd
statistic valorile energiei de rupere realizate la un volum mare de tevi ( cca. 300.000
tone) in lucrarea [18] se demonstreaza cd poate fi redusa tenacitatea minima
prescrisa cu cca 27%. In acest caz mai putin de 5% din tevi nu indeplinesc cerintele
de tenacitate, reducandu-se sensibil costul fabricatiei tevilor. Pe aceastd baza
modificand relatia (5.4 se obtine relatia de determinare a energiei de rupere
minime,
KV, = 2-0.734 0}2 B—I-Insec 5,23p,

nE 2 (1L39-K)p,..
in care 0,73 este un coeficient ce provine din ipotezele statistice adoptate ;
cc=Rpo,2+68,9+K[N/mm2] unde K are valorile prezentate in tabelul 5.3.; p.-
presiunea de vapori a lichidului din conducta, in bar ( provine din experimentarea in
relatia : op = p,D/2t); pmax — Presiunea de lucru maxim admisibila, in bar; valoarea
sa corespunde uzual unei tensiuni in conducta de 0,72 Ry,; ; k= constanta.

Pe baza relatiei (5.5) , in figura 6.18, d si f din [11] sunt prezentate
diagramele de determinare a energiei de rupere minime pentru gradele de
rezistentd standardizate, in care D este diametrul conductei, iar t grosimea
peretelui.

Pentru conductele din clasa 3 , determinarea valorii minime pentru energia
de rupere din conditia opririi fisurii se poate face cu relatia Battelle [23] :

KV =4,466-107 57 (D%)%A (5.6)

In care o, este tensiunea circumferentiald in conductd, in N/mm2 ; D -
diametrul conductei in mm ; t - grosimea peretelui conductei in mm ; A - aria
sectiunii transversale a epruvetei de rezilienta. ( 80 mm?2)

(5.5)
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Valorile termenilor K si k
Tabelul 5.3
Gradul de rezistenta K k Gradul de rezistenta K k
[N/mm?] [N/mm?}
B 103 0,40 X 60 41,4 0,23
X 42 89,6 0,33 X 65 34,5 0,21
X 52 62,1 0,27 X 70 34,5 0,20
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Pe aceasta baza, in Fig. 5.11 este reprezentatd energia minima de rupere,
specificata din conditia opririi fisurii din conducte de diametru mare din oteluri grad
X 60 si X 70, pentru o gama largd a tensiunilor de exploatare. Spre exemplu pentru
asigurarea opririi fisurii 1la o conductd cu diametrul 915 mm, grad X 60, lucrénd la o
tensiune de 80% din limita de curgere, este necesarad o energie de rupere de 61 J.
Pentru aceeasi conductd executata din otel grad X70, energia de rupere necesara
este de 80 ), insa utilizarea gradului X 70 permite reducerea cu cca 21% a grosimii
de perete fatd de gradul X60, ceea ce confera importante avantaje economice.

Pe baza considerentelor statistice mentionate, in lucrarea [23] se reduc
valorile energiei de rupere determinate cu relatia (5.6) prin inmultire cu coeficientul
0,73, in figura 5.13 fiind prezentate diagramele de determinare a energiei de
rupere minime, din conditia opririi fisurii pentru gradele de rezistenta standardizate.

Pentru conductele din clasa 4 determinarea valorii minime a energiei de
rupere din conditia opririi fisurii se pot face cu relatia Battelle [18]

KV, = 6,68-10° (D1 | (5.7)

in care semnificatia notatiilor este aceeasi cu cea din relatia (5.6)

Pe baza considerentelor statistice mentionate in [23] se reduc valorile energiei de
rupere prin multiplicare cu coeficientul 0,73 in figura 5.8 fiind prezentate diagramele de
determinare a energiei de rupere pentru gradele de rezistenta standardizate.

Pe baza energiilor de rupere minime, determinate din conditia opririi fisurii, sunt
prescrise energiile de rupere ce urmeaza a fi asigurate si verificate la tevile obtinute prin
diferite tehnologii de fabricatie in functie de marimea lotului fabricat, prezentate in
tabelul 5.4. Valoarea superioara reprezinta media valorilor obtinute pe trei epruvete, iar
valoarea inferioara reprezinta valoarea minima admisd pentru oricare din cele trei
epruvete incercate. Nu se admit energii inferioare valorilor 18/14 J.

Valorile prescrise pentru energia de rupere a conductelor ( in J)

Tabelul 5.4
. Tipul tevii
Marimealowiui | D'emetr
ndat [mm] Ionsglf:;ienal Sudate elicoidal Laminate
< 2722 (1) 210K o (1) 210K g (1) 50K o
<406 186KV, 186KV, 1,60KV,_
1,50KV.. 1,50KV,, 150KV,
7)o min TDL)2> = mn 2" Tmin
>406 ( )1,33 X ( )1’33 o (r )1’33 o
<406 (L)40KkV,, | (LL40KV,, | (L)20KV,,
> 2722
>406 (T)KV,, (TDL)XV,. | (T)kV..

Notatii: L-epruvete longitudinale; T-epruvete transversale; TDL- epruvetd
transversala directiei de laminare.
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5.3. Exemple (dupa manualul [81])

Exemplu 1. Sa se prescrie energia de rupere pentru tevile sudate longitudinal ale
unei conducte destinate transportului gazelor naturale lichefiate cu dimensiunile D=965
mm si t = 16,5 mm, grad X=60, comanda fiind mai mic3d decat 2722 t.

Rezolvare. Conducta se incadreazd in clasa 2. Corespunzitor compozitiei
gazului, temperaturii si presiunii de exploatare proiectantul a determinat presiunea
de vaporizare P,=27bar, iar presiunea maxima admisibild de lucru de 100 bar.

Se calculeaza py/ Pmax = 0,27 si produsul Dt = 15633 mm?2.

Din figura 5.5. , corespunzator acestor valori se determind KV i, = 24 ] din
conditia opririi fisurii.

Din tabelul 5.4 se determind valoarea medie si cea minima pentru energia
de rupere a epruvetelor transversale, de 36/32 1.

Exemplu 2 Sa se prescrie energia de rupere pentru tevile sudate elicoidal ale
unei conducte ingropate grad X 65, cu dimensiunile D = 1016 mm sit=11,9 mm,
comanda fiind mai mare de 2722 t.

Rezolvare: Conducta se incadreaza in clasa 3. Se calculeazd produsul Dt =
1016 x 11,9 = 12090 mm2. Din figura 5.11, pentru grad X 65, rezultd KV n, = 60 ]
din conditia opririi fisurii.

Din tabelul 5.4. , energia de rupere specificatd pentru epruvete transversale
directiei de laminare rezultd 60 J. Aceasta semnificd faptul cd orice epruveta
incercata din orice sarj§ de material, trebuie s3 aib3 energia de rupere minima 60J.

Exemplu 3. Sa se prescrie energia de rupere pentru tevile laminate ale unei
conducte supraterane pentru transportul gazelor, din otel grad X 52 cu dimensiunile
D= 356 mm si t=16,3 mm., comanda fiind mai mic3 decat 2722 t.

Rezolvare: Conducta se incadreaza in clasa 4 . Se calculeaza produsul Dt =
336x16,3 = 5803 mm>.

Din figura 5.8. corespunzator gradului X52, se obtine KV i, = 31 1 din
conditia opririi fisurii. Din tabelul 5.7. se determind valoarea medie si cea minimi
pentru energia de rupere pentru epruvetele longitudinale de 56/50 J.

La receptia lotului de tevi, se verifica respectarea prescriptiilor de tenacitate.
Determinarea energiei de rupere se face pe epruvete longitudinale (L) pentru metalul de
baza si transversale (T) atat pentru metalul de bazd cat si pentru cusédturd. Pentru tevile
cu diametrul de 406 mm se utilizeazd numai epruvete longitudinale, iar pentru tevile cu
D > 406 mm se utilizeaza epruvete conform tabelul 6.55.

Energia de rupere se determind ca medie a minimum trei epruvete.
Temperatura de incercare este de -29 + 1,7 °C. Se pot utiliza epruvete cu sectiunea
normald sau redusd in cazul in care grosimea peretelui nu permite executarea
epruvetelor cu sectiunea 10x10mm2. La epruvetele reduse factorul de corectie este
de 10/a, unde a este grosimea epruvetei (in mm), obtindndu-se o valoare a energiei
de rupere echivalenta celei determinate pe epruvetele normale.

Tipul si orientarea epruvetelor de incovoiere prin soc la conductele cu D > 406 mm.

Tabelul 5.5.
i itudi i vi sudate evi
Clasa conductei Tg\:ilns::zai;ielr?tr;ig:atlueilc?ia(:leis' Teelicoidal Ia;inate
1 T T T
2 Tsil TsilL Tsil
3 T TOL T
2 T TDL T

L- epruvete longitudinale ; T - epruvete transversale ; Transversal direcg_iei
de laminare pentru conducte din clasa 2 incercarea are caracter informativ.
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5.4. Specificarea fibrozitatii ruperii. Aceasta se prescrie atdt la
incercarea de incovoiere prin soc pe epruvete cu crestatura in V, cat si la incercarea
de rupere prin soc a materialului conductei (DWTT).

La incercarea de incovoiere prin soc pe epruvete cu crestdtura in V, pentru
conductele din clasa 1 nu este prescrisa fibrozitatea ruperii. Pentru conductele din
clasele 2,3 si 4 toate epruvetele prelevate din metalul de bazd vor prezenta
fibrozitatea minima 90% [23].

Incercarea de rupere prin soc a materialului conductei (DWTT) se aplicd
tevilor cu diametrul D > 508 mm din toate gradele de rezistenta si pentru toate
clasele (1...4). Se recomanda ruperea a 2 epruvete pe garjd, incercarea efectudndu-
se la temperatura de 0 + 1,7 ° C. Fibrozitatea minima admisa este 80%. Prelevarea
epruvetelor se face conform indicatiilor de la paragraful 6.2.3. din manualul [81].
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CAP. 6 SINTEZA LUCRARII. CONTRIBUTII
PERSONALE

6.1 Sinteza lucrarii

Teza prezentatd cuprinde rolul activitdtii de cercetare a autorului pe
parcursul a peste zece ani in calitatea lui de conducdtor a unei intreprinderi de
instalatii de executie a unor retele de conducte de transport produse petroliere in
zona de vest a tarii noastre si In ultimii opt ani si ca doctorand pentru realizarea
prezentei lucrari de doctorat sub conducerea atentd a Prof. Dr. Ing. Iosif Hajdu de la
Catedra de Rezistenta Materialelor de la UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN
TIMISOARA.

Teza este structurata pe sase capitole.

In Capitolul I INTRODUCERE (pagina 5 la paginal2) se face o scurtd
prezentare a celor cinci modalitati si mijloace folosite pentru transportul titeiului, a
produselor petroliere, petrochimice si a gazelor lichefiate tehnice. Dintre toate
acestea transportul prin conducte (magistrale) este considerat ca fiind cel mai
perfectionat atat din punct de vedere tehnic cat si economic. Transportul prin
conducte prezintd urmatoarele avantaje principale: etanseitate perfecta din punct de
vedere tehnic si posibilitatea unei pompari (transportari) neintrerupte.

Transportul prin conducte se poate face la unele fluide cu ajutorul pompelor,
compresoarelor si ventilatoarelor, iar la altele folosind o parte din energia pe care
aceste fluide o poseda.

In ultimul paragraf 1.5 autorul a urmarit sa@ justifice importanta temei de
doctorat respectiv economia care se poate realiza in urma prelungirii duratei de
viatd a sistemelor de conducte pentru transportul produselor petroliere. Solutia
acestei probleme este aplicarea consecventd a conceptelor mecanicii ruperii pentru
evitarea initierii gi propagarii fisurilor in conductele de transport petrolier sau cel
putin amanarea cat mai mult a aparitiei acestor fisuri nedorite.

In Capitolul 2. CARACTERISTICI ALE CONDUCTELOR DE TRANSPORT
PRODUSE PETROLIERE (pagina 12 la pagina 43). In prima parte se face o
prezentare a formelor, a dimensiunilor si conditiilor tehnice impuse acestor
conducte, in special cele de rezistenta materialelor.

in paragrafui 2.1 se mentioneaza cd in Romania ,formele constructive,
dimensiunile si conditiile tehnice generale de calitate ale conductelor destinate
transportului de produse petroliere sunt reglementate prin mai multe standarde”.
Astfel aceste conducte pot fi executate prin doud procedee: a) prin deformagle
plasticd la cald de reguid prin laminare (prin metoda Manesman) fard sudurd si b) in
constructie sudatd. La fabricarea conductelor de diametru mare se folosesc in
principal tevi in constructie sudate elicoidal.

Caracteristicile mecanice determinate prin incercarea la tractiune (STAS
200-87) si (STAS 6718-85). incercarea la tractiune a t_;ev:lor reprezinta principalul
criteriu de clasificare a tevilor pentru conducte de transport in clase sau grade de
reznsten;a

In paragraful 2.2 sunt formulate cerintele unei proiectdri rationale care sa
asigure functionarea faré defecte majore a unei retele de conducte pe toata durata
de utilizare prev3zut3. Aceastd proiectare inclusiv calcului hidraulic care urmare§te
determinarea diametrului interior Di al conductei, determinarea presiunii p necesara
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pentru pompare a numarului si amplasamentului statiilor de pompare, determinarea
debitului s.a.

De asemenea calculul mecanic al conductelor urmareste determinarea
grosimii t a peretilor conductelor pentru asigurarea unei comportari corespunzatoare
a acestora la solicitarile din exploatare. Conditia de rezistentd este satisfacuta daca
Omax < Oa-:

In Capitolu! III intitulat ,ELEMENTE DE MECANICA RUPERII” (pagina 44 la
pagina 106) se precizeaza de la inceput ca proprietatea materialelor metalice reale,
inclusiv a elementelor de rezistentd, respectiv a componentelor sistemelor tehnice
reale sunt structural imperfecte care pot ceda la actiuni mecanice si termice si care
tind sa le accentueze starea data de imperfectiunile structurale de tip fisura si care
se numesc fracturare sau mai simplu Mecanica ruperii.

Se poate deci afirma ca Mecanica ruperii urmdreste sa fundamenteze
teoretic si s3 confirme experimental metodele de evaluare cantitativd a
disponibilitatii de capacitate portanta mecanicd si deci a intensificarii nivelului de
solicitare in conditiile considerarii atat a discontinuitatilor existente cat si a modului
specific de comportare sub sarcina a materialelor tehnice utilizate in functie atat de
caracteristicile dimensionale proprii cat si de cele ale regimurilor de exploatare.

Mecanica ruperii nlocuieste unele caracteristici mecanice ale proiectarii
traditionale (rezistenta de rupere, duritatea etc.) prin concepte si marimi fizice noi,
care definesc univoc caracteristici noi.

Una din caracteristicile de baza prin care se apreciaza comportarea mecanica
a otelurilor conductelor este tenacitatea. fncd nu existd o defnltle unica a
tenacitatii. Una din cele mai bune se considera: tenacitatea este insusirea unui
material de a suferi padna la rupere sub actiunea unui nivel de solicitare ridicat
deformatii plastice mari. Se mai defineste prin ,acea proprietate a uni material de a
se opune initierii sau propagarn (dezvoltaru) fisurilor”. In functie de prezenta sau
absenta deformarilor plastice pana la rupere, ruperea materialelor poate fi ductild
sau fragila. Ruperea ductila fiind precedata de deformatii plastice mari are o energie
de rupere apreciabild pe cand la ruperea fragila aceasta energie este mult mai mica.

Pentru ca in prezenta unui defect fizic s8 nu se produca distrugerea
(ruperea) unui element de rezistentd este necesar ca valoarea caracteristicii de
tenacitate determinata analitic pentru acel defect sa fie mai micd decat a valorii
critice a caracteristicii de tenacitate, numita tenacitate la rupere.

Tenacitatea la rupere este o caracteristicd mecanica care se determina
experimental. in prezent sunt cunoscute mai multe caracteristici de tenacitate la
rupere, stabilite pe baza conceptelor Mecanicii ruperii si toate sunt fundamentate
teoretic. Cele mai utilizate caracteristici de tenacitate care cuprind si metodele
experimentale de determinare a caracteristicilor critice de tenacitate la rupere sunt
urmatoarele:

a) factorul critic de intensitate al tensiunii K¢

b) deschiderea criticd la varful fisurii 5 (COD, STOD, STOA, SMOD)

c) integrala critica de contur I

Mecanica ruperii se bazeaza pe unele ipoteze specifice fenomenuliui ruperii §i
este caracterizat de trei faze: - initierea fisurii; - propagarea (dezvoltarea) fisurii;
oprirea (inhibarea) propagarii fisurii.

Deoarece tenacitatea la rupere a unui material se exprimd printr-o
caracteristica de tenacitate care a putut fi determinata mai ugor, in capitolul III al
tezei s-au trecut si cateva corelatii intre astfel de caracteristici de tenacitate.

in paragrafele 3.5 ... 3.12 se prezintd dupd 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 relatiilor de
calul s-a facut pe rand cand fisura consideratd era situatd in domeniul elastic; apoi
in domeniul plastic si in final in domeniul elasto - plastic.

In paragraful 3.12 se prezintd metodologia de unificare pentru determinare
a tenacitatii la rupere acceptata pe plan mondial. Au fost propuse pentru acceptare
cele trei caracteristici care s-au notat cu a); b); c).

Paragraful 3.13 prezinta contributiile autorului privind studiul influentei

vitezei de incdrcare si a orientdrii suprafetelor de rupere raportate la directiile de
laminare asupra tenacitatii de rupere a otelului pentru vasele sub presiune.
) In Capitolul IV COROZIUNEA MATERIALULUI TUBULAR SI PROTECTIA
IMPOTRIVA EFECTELOR ACESTEIA (pagina 107 la pagina 140) se arata ca
materialul tubular folosit la transportul titeiului si produselor petroliere se afld in
contact cu substante tensio — active, saruri minerale si gaze dizolvate in fluidul de
lucru n diferite conditii de solicitari mecanice, temperaturd si presiune, fiind supuse
la diferite procese de coroziune chimica, electrochimica si la fenomene de fragilizare
si rupere dependente de factori de material si de factori de mediu. Coroziunea
localizatd in special sub forma de ciupituri (piting) reprezintd forma uzuald si cea
mai periculoasd a coroziunii. Datoritd continutului ridicat de suspensii solide din
fluidele vehiculate, acestea exercitd si o intensa actiune corozivd favorizand
fenomenele de coroziune prin indepartarea mecanicd a produselor de coroziune i
prin aportul continutului de noi agenti corozivi la suprafata metalului.

De asemenea s-a evidentiat fenomenui a) - de fisurare corozivd sub
tensiune (FCT), simbolizat si SCC (Stress Corrosion Cracking) prin care se defineste
fenomenul de rupere fragild prin fisurarea unui metal prin actiunea combinatad a
tensiunilor de tractiune si coroziunii.

Alte doud fenomene periculoase se considera urmatoarele : b) - fisurarea
sub tensiune in mediul acid cu H;S, simbolizata SSC (Sulfide Stress Craking) care
defineste fenomenul de rupere fragild a otelurilor cu limita de curgere ridicatd chiar
dac3 acestea sunt rezistente la fenomenele obisnuite de coroziune; c) - ruperea in
trepte pe grosimea materialului simbolizat CIC (Hydrogen Induced Craking)
reprezintd formarea unor umfldturi (,blisters”), provocate de acumularea
hidrogenului la presiuni ridicate in defectele interne, a suprafata pieselor din otel cu
limitd de curgere coborata.

In paragrafele urmatoare 4.2. si 4.3 se prezintd principalii agenti corozivi ai
garniturii de foraj si a burlanelor de tubaj si ai tevilor de extractie. In paragrafu! 4.4.
se analizeazd fisurarea corozivd inclusiv metodele de prevenire a acesteia, iar in
paragrafele 4.5 ... 4.7 se dau o serie de informatii utile despre actiunea hidrogenuiui
asupra otelurilor expuse mediilor acide cu hidrogen sulfurat respectiv despre
coroziune datoritd CO, si coroziunea conductelor de colectare gi transport.

In ultimul paragraf 4.8 este prezentatd detailat problema protectiei
impotriva coroziunii. Metodele sunt impartite in urmatoarele cinci grupe:

- Protectia prin tratarea mediuiui adiacent metalului pentru a-i
micsora agresivitatea;

- Protectia prin micgorarea intensitdtii de desfasurare a
proceselor catodice si / sau anodice;

- Protectia prin metode electrochimice;

- Protectia prin acoperirea (tratarea) suprafetelor expuse
mediului agresiv;

- Combaterea coroziunii conductelor metalice subterane.

in capitolul 5 intitulat MASURI CARE URMARESC PRELUNGIREA
DURABILITATII SISTEMELOR DE CONDUCTE PETROLIERE SI GAZE (pagina 141 la
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pagina 169) sunt prezentate parerile a doi cercetatori de prestigiu despre problema
prelungirii duratei de functionare buna cat mai lunga a sistemelor de conducte de
transport produse petroliere.

Aceste sisteme de conducte avand in general o lungime mare reclama
costuri de investitii foarte importante. Prin urmare functionarea rentabild a acestor
sisteme de conducte implica o durata de functionare fara defecte majore cat mai
lunga. Realizarea acestui deziderat reclama o proiectare competenta a sistemului de
conducte prin alegerea otelului cel mai potrivit, stabilirea atenta a traseului
conductei, alegerea judicioasa a imbinarilor intre tuburi, stabilirea tensiunilor
admisibile in peretii conductelor.

Legat de aceastd problema, fostul cadru didactic de la Catedra de Rezistenta
Materialelor de la UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN TIMISOARA Prof. Dr. Ing.
Mircea Ratiu a publicat in revista ,SUDURA” din Timigoara in Nr. 4 din 1995 articolul
de fond cu titiul ,Aplicarea mentenantei preventive la sistemele de conducte din
centralele nucleare” [65], cand autorul era incd in serviciul firmei ,VECTRA
TEHNOLOGIES” din San Ramon California SUA. Importanta continutului articolului
citat rezida si in faptul ca o bund parte din prevederile sale se pot aplica si altor
sisteme de conducte, ca de exemplu sistemelor de conducte de transport produse
petroliere.

In prezent la noi nu sunt incd cunoscute toate datele necesare pentru
proiectarea rationala a conductelor care sa satisfaca si cerintele Mecanici ruperii, ori
acestea reprezinta conditiile necesare pentru elaborarea unui model de degradare
pentru calculul penetrarii vatamarii la evaluarea duratei remanente de viata. Luand
ca model preocuparea specialigtilor din tdrile mai avansate din punct de vedere
tehnic, pentru achizitia datelor necesare mentenantei preventive se va putea ajunge
si la noi la estimarea limitei de sigurantad pentru continuarea functiondrii sistemelor
de conducte de transport produse petroliere. In lucrarea [65] se prezintd o
procedura de evaluare a duratei remanente de viata a conductelor supuse fisurarii
prin eroziune / coroziune si oboseala utilizdnd o procedura analitica coroborata cu
rezultatele inspectiei de supraveghere pentru exploatarea industriald.

In paragraful 5.2 al capitolul V este prezentatd ,Problema sigurantei in
exploatare a retelelor de conducte petroliere”, (extras din manualul) [81].

Rezolvarea acestei probleme reclama de la inceput din partea otelurilor
pentru conducte ca acestea sa satisfacda doua caracteristici necesare esentiale. in
primul rand ele trebuie sa aibd o limité de curgere ridicata, astfel ca tensiunile
maxime din exploatare sa fie inferioare limitei de curgere, iar in al doilea rand ele
trebuie sa asigure suficientd rezistentd la initierea si propagarea fisurilor la
temperatura de exploatare, respectiv sa aiba un nivel de tenacitate la rupere
suficient de ridicat.

Cercetdrile au ardtat cd pentru a reduce riscul de rupere in exploatare, este
necesar sa fie garantata absenta defectelor cu o dimensiune superioara valorii critice
corespunzatore tensiunii din exploatare. Aceasta se realizeaza fie prin control
nedistructiv fie prin proba hidraulica.

Corelatiile dintre marimea defectului si parametrii constructivi si functionali
ai conductelor ce conduc la initierea ruperii permit elaborarea criteriilor de garantare
a sigurantei de exploatare. Principial, energia necesara propagarii fisuri furnizata de
presiunea fluidului transportat, este echilibratd de rezistenta materialului la
propagarea fisurii, care este o functie de tenacitatea acestuia. Pe aceastd baza se
poate stabili grafic tenacitatea (energia de rupere) necesara pentru oprirea fisurii. in
prezent metodele de prevenire a propagarii fisurilor in conducte au la baza
specificarea energiei de rupere minime determinatd pe epruvete cu crestatura in v
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(kv). In acest scop conductele se impart in 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 determinatd este de obicei superioard valorii
necesara pentru evitarea initierii fisurii, astfel incadt valorile calculate asigurd
inhibarea ambelor stadii ale ruperii (initiere si propagarea fisurii).

In functie de fluidul transportat, conductele sunt clasificate in patru clase
pentru care sunt prescrise tenacitati diferite. Specificarea energiei de rupere. Acesta
depinde de tipul si utilizarea conductei. Pentru conducte submarine, energia de
rupere minima KVni, sunt date in tabelul 5.2.

Teza elaborata contine :

181 pagini scrise (fara cele doua anexe)

59 figuri (scheme, desene, diagrame)

10 tabele

117 titluri bibliografice

6.2 Contributii personale

Contributiile 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 si a standardelor elaborate

la nivel national.

Efectuarea unui studiu privind influenta vitezei de solicitare si a orientarii

suprafetelor de rupere asupra tenacitatii unui otel pentru recipienti sub

presiune.

S-a determinat directia dupa care tenacitatea la rupere atinge valoarea

maxima in functie de directia de laminare a semifabricatului din care se

executa conducta.

Conceperea si realizarea experimentald a unei instalatii pentru incercari

la fisurare coroziva sub tensiune folosind apruvete Charpy prefisurate.

Determinarea experimentald a {ui Kissc pentru otelul R 510 intr-o solutie

coroziva cu 30% MgCl,.

Prezentarea unei proceduri moderne pentru aplicarea mentenantei

preventive la sistemele de conducte petroliere.

Se prezintd importanta proiectarii rationale a sistemelor de conducte

utilizate pentru transportul produselor petroliere.

Prin exemplele de calcul elaborate se prezinta un ghid de proiectare
pentru siguranta sistemelor de conducte pentru transportul produselor
petrolioere.

Se evidentiazd importanta disciplinei de Mecanica Ruperii in ceea ce
priveste proiectarea si exploatarea rationald a sistemelor conducte
pentru transportul produselor petroliere
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