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Cercetarea influentei discontinuitdtilor structurale asupra
duratei de viatd a conductelor industriale tehnologice

MULTUMIRI

Finalizarea acestei teze de doctorat, prin care se incheie o etapa importantd din pregatirea
mea profesionald, reprezinta finalul unui drum anevoios, pe parcursul caruia am avut alaturi
oameni care m-au sprijinit si fara ajutorul cédrora aceastd intrepindere nu ar fi putut deveni
realitate. Consider cd la sfarsitul acestei etape din viata mea, am castigat lucruri care nu pot fi
materializate, asa cum ar fi experienta de a lucra indrumat de cétre o echipad de profesionisti,
care au oferit raspunsuri la intrebarile mele, pe baza experientei acumulate de cétre acestia pe
parcursul anilor.

Mai intéi as dori sd transmit un mesaj de multumire conducatorilor stiintifici ai tezei de
doctorat: domnului prof. univ. habil. dr. ing. Razvan George Ripeanu fard a carui indrumare
nu as fi sfarsit acest proiect profesional si personal precum si domnului prof. univ. dr. ing.
Alexandru Pupazescu fara de care nu as fi inceput aceastd tezd de doctorat, pentru
perseverenta, rabdarea si profesionalismul de care au dat dovadda pe parcursul derularii
programului  de  cercetare  stiintificd  aferent  elabordrii  acestei  lucrari.
Vreau sd imi exprim gratitudinea pentru sprijinul oferit, atenta coordonare si pentru rabdarea
de care au dat dovada in cadrul etapelor stagiului de cercetare doctorald. Multumesc domnilor
profesori atat pentru indrumarea stiintifica, dar mai ales pentru suportul moral absolut necesar
in finalizarea acestei teze de doctorat.

Multumesc tuturor membrilor comisiei de doctorat, referenti oficiali, prof. univ. dr. ing.
Gheorghe Voicu, conf. univ. habil. dr. ing. Ivona Camelia Petre si prof. univ. habil. dr. ing.
Ion Nae, pentru analiza asupra tezei de doctorat.

Totodata, le multumesc membrilor comisiei de indrumare, pentru sfaturile oferite pe
durata stagiului de cercetare doctorald si pentru sugestiile formulate, in special domnului
conf. dr. ing. Alin Dinitd — Decanul Facultatii de Inginerie Mecanicd si Electrica, domnului
prof. dr. ing. Serban Vasilescu si domnului conf. dr. ing. loan Popa, pe care m-am putut baza
pentru colaborarea lor in cadrul activitatilor de cercetare.

In acelasi timp, sunt recunoscitor si le multumesc membrilor actuali dar si fostilor
membrii ai Departamentului de Inginerie Mecanica, dintre care pot fi amintiti prof. univ. dr.
ing. Gheorghe Zecheru, conf. univ. dr. ing. Marius Badicioiu, conf. univ. dr. ing. Mihaela
Ciltaru, conf. univ. dr. ing. Vasile Ispas, conf. univ. dr. ing. Alexandru Popa, sef lucr. dr. ing.
Eugen Laudacescu, sef lucr. dr. ing. Iulian Patarnac, sef lucr. dr. ing. Ibrahim Ramadan, sef
lucr. dr. ing. Maria Tanase, inclusiv colectivului tehnic: ing. Doru Coman, ing. lon Gheorghe,
tehn. Alexandru Georgescu, tehn. Costin Ionitd, tehn. Mihai Scorteanu, precum si celor care
din diverse motive nu au fost amintiti, dar care prin bunavointa dansilor m-au sprijinit in mod
direct in derularea programului experimental sau indirect in buna desfdsurare a activitatilor
privind elaborarea tezei si pentru sustinerea morald de care au dat dovada.

Ploiesti, septembrie 2022
drd. ing. Cristian-Mihai Petre
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SIMBOLURI SI ABREVIERI

& grosimea aditionala

o tensiuni

% coeficientul lui Poisson

Ca tensiune admisibila

(a c) concentratorul de tensiune reprezentat de defectul fisura

Cech tensiuni echivalente

Gij tensorul tensiunilor

(o, &, C) concentratorul de tensiune compus din concentratorul imbinare sudata ramificatie
racord — corp colector si concentratorul defect fisura

oy tensiunea inelara la cedare

[B reprezintd matricea liniara a deformatiilor si deplasarilor care face legatura intre
deformatiile elementelor si deplasarile nodale

[E] este matricea care defineste cum este formulata legitura intre tensiuni si
deformatii pentru materialul structurii

K] matricea de rigiditate a structurii

[K°] matricea de rigiditate a elementului

{F} vectorul fortelor nodale aplicate

{F%} vectorul fortelor nodale pe element

{u} vectorul deplasarilor nodale

{u%} vectorul deplasarilor nodale pe element

A aria necesara pentru a compensa intensificarea tensiunilor din ramificatie

A, aria rezultd din grosimea excedentara a peretelui conductei principale

As aria rezultd din grosimea excedentard din grosimea de perete a ramificatiei

Ay aria rezultd din dimensiunile inelului de ranforsare si ale cordoanelor de sudura

Apin alungirea procentuald minima dupa rupere

c coeficientul de siguranta

Co adaos pentru conditii de exploatare pentru coroziune si eroziune

C1 adaos pentru valoarea absoluta a tolerantei abaterii negative din standardele de
material sau furnizata de producator

C, adaos pentru prelucrari mecanice

Ch suma adaosurilor de prelucrare mecanica, de coroziune si de eroziune, pentru
ramificatie

Ch suma adaosurilor de prelucrare mecanicd, de coroziune si de eroziune, pentru
conducta principala

d adancimea defectului

D diametrul exterior al tevii din standardul de fabricatie sau dimensiunea masurata,
diametrul exterior pentru corpul de proba

d diametrul exterior pentru ramificatia racord

d/D caracteristicad geometrica: raportul diametrelor (Simplex geometric)

d, lungimea longitudinala a deschiderii din peretele conductei

d, Y latimea zonei consolidate

do diametrul exterior al racordului ramificatie

d; diametrul interior al racordului

DE diametrul exterior al corpului principal

D; diametrul interior al tevii

DN diametrul nominal

D, diametrul exterior al tevii

e grosimea minima de perete de rezistenta a tevii pentru presiune, fard adaosuri si
tolerante

E modulul lui Young

E factor de calitate (E = 1 ales din tabelele A-1A sau A-1B, din ASME B31.3)

€, grosimea utila

6 o ing. Cristian-Mihai Petre
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€ab grosimea de perete de calcul, pentru ramificatia racord

€as grosimea de perete de calcul, pentru conducta principala

€min grosimea minima de perete de scoatere din functiune

Cord grosimea prescrisa de standard, grosimea de alegere din standard

€p grosimea de rezistenta la conditiile de proba

€ grosimea minima provizorie

f rezistenta admisibild sau tensiunea nominala de calcul pentru conditiile de

proiectare la temperatura de proiectare, EN 13480-3

F tensiuni de varf

F forta

st tensiunea efectiva in proba

fiest tensiunea nominala de calcul pentru conditiile de proiectare la temperatura la care
se efectueaza incercarea

G rata de eliberare a energiei

h caracteristica de curbura a coturilor

HD adancimea defectului

K coeficientul de intensitate a tensiunilor

k constanta de proportionalitate a marcii de TER

Kc valoarea critica a coeficientului de intensitate a tensiunilor

K;, Ky, Kyr coeficientii de intensitate a tensiunilor pentru cele trei moduri de rupere

KV i energia de rupere minima, la 20 °C, pe epruvete prelevate longitudinal din
produse

L distanta dintre reazeme

Ly inaltimea de consolidare

LA lungimea anterioara defectului (defineste amplasarea defectului fata de axa de
simetrie a ramificatiei)

Iy lungimea minima de consolidare, pentru ramificatie

LCP lungimea conductei principale

LD lungimea defectului

Is lungimea minima de consolidare, in lungul invelisului

M coeficientul de concentrare a tensiunilor datorita deformarii care apare la presiune
interioard aproximat cu relatiile

MD % din latimea defectului

M, momentul incovoietor

oD diametrul exterior

P presiunea interioara

pAtest presiunea la proba hidrostatica, A (la temperatura de test)

PPest presiunea la proba hidrostatica, B (la temperatura de proiectare)

Pe presiunea de calcul

Ploc tensiuni primare locale, 1n teoria de membrana

Prmem tensiuni primare generale, 1n teoria de membrana

Pmom tensiuni primare tensiuni in teoria de momente (de incovoiere)

PS presiunea maxim admisibila specificata de fabricant

Prest presiunea la proba hidrostatica

q vectorul de extindere a fisurii
Q(QmemtQmom)  tensiuni secundare in teoria de membrana si de momente
R raza de curbura a cotului

R valoarea initiald a rezistentei electrice a marcii de TER

rsid coordonatele unui sistem de coordonate polar

RC constanta reald

RCP raza suprafetei mediana principala

R, min limita de curgere minima

Ry limita superioard de curgere aparenta la temperatura ambianta
Rm rezistenta de rupere la tractiune la temperatura de 20°C

M raza medie a sectiunii transversale a cotului

ing. Cristian-Mibai Petre ® 7



Simboluri si abrevieri

Rm: min
Rp0,2
Rp()Z
Rlen

t
R po0,2
N

S

sz sss

QR RN <X

NS ™ R

A4
AF
AR
Av, Au, Aw

rezistenta minima la tractiune

limita de curgere

limita proportionala aparenta la temperatura ambianta

limita de curgere superioara la temperatura de calcul, sau la temperatura la care se
face incercarea

limita de curgere conventionala la temperatura de calcul

grosimea de material — caracteristicile mecanice ale otelurilor nealiate
tensiunea admisibila la temperatura materialului, aleasa din standardul ASME,
tabelul A-1, caracteristica de rezistentd a materialului

tensiune efectiva pentru conducta principala

coeficientul de siguranta SF

rezistenta la rupere a materialului

limita de curgere la temperatura de operare

limita de curgere

densitatea energiei cinetice

grosimea de perete a elementului de conducta, determinata din presiunea de
proiectare, grosimea minima necesara

grosimea de perete corp principal

grosimea de perete racord

tensorul tensiunilor

caracteristica geometrica: raportul grosimilor de perete

grosimea de perete pentru conducta colector, diametrul principal

grosimea de perete pentru ramificatia racord

grosimea de perete pentru ramificatie

dimensiunea cordoanelor de sudura

Y din unghiul descris de latimea defectului

grosimea de perete a conductei principale

temperatura maxima de operare la materiale care lucreaza la temperaturi ridicate
temperatura minima de operare pentru materiale care lucreaza la temperaturi joase
grosimea minima a inelului de consolidare

vectorul deplasarilor

tensiunea constanta de alimentare pentru diagonala puntii de tensometrie
tensiunea semnalului de iesire, folosit direct ca 0 masura a variatiei rezistentei
marcilor de TER

rata vectorului deformatie

densitatea de energie a tensiunilor

factorul de diminuare a rezistentei imbinarii sudate

densitatea energiei de deformatie

modulul de rezistenta colector

axa coordonatelor

coeficient dependent de tipul de material si de temperatura de calcul

factorul de calitate al imbinarilor sudate

unghiul de amplasare a defectului

coeficientul de compensare a temperaturii

unghiul corespunde arcului dintre axa Oy si extremitatea imbinarii sudate a
ramificatiei

concentratorul de tensiune ramificatie racord — corp colector

un unghi g diferit de 90°

unghiul corespunzator arcului de cerc dintre racordul si marcile de TER
conturul peste care se efectueaza integrarea

elementului de arie determinat de planul imaginar de sectionare

intensitatea fortei

Kronecker delta: 6;; =0 daca i #; si d;;=1 dacai=j

modificarea valorii initiale a rezistentei electrice a marcii urmare a deformatiei
deplasarile fetei fisurii

8 ® ing. Cristian-Mibai Petre
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€ deformatia specifica liniara

Emax deformatiile maxime dintr-un ciclu de solicitare

Emin deformatiile minime dintr-un ciclu de solicitare

Oa tensiunea admisibila

Oef max tensiunea efectivd maxima impusa

Oech exp tensiunea echivalenta determinata experimental

Oech MEF tensiune echivalentd determinata prin metoda elementului finit

ou rezistenta de rupere la tractiune

oy limita de curgere

o, tensiunile normale nominale longitudinale

o,(a, C) tensiunile longitudinale care se dezvolta la varful defectului de tip fisura (a, )

o5 (o) tensiunile care se dezvolta in proximitatea concentratorului de tensiune
reprezentat de imbinarea dintre ramificatia racord si corp colector (o)
longitudinale

o,(ak, a, ¢) tensiunile longitudinale care se dezvolta atat in vecinatatea Imbinarii sudate
ramificatie racord — corp colector cat si a defectului de tip fisura (o, &, €)

o) tensiunile normale nominale circumferentiale

o4(a, C) tensiunile de inelare care se dezvolta la varful defectului fisura (a, c)

oo(0) tensiunile care se dezvolta in proximitatea concentratorului de tensiune
reprezentat de imbinarea dintre ramificatia racord si corp colector (o)

oa(0k, &, C) tensiunile circumferentiale care se dezvolta atat in vecinatatea imbinarii sudate
ramificatie — corp colector cat si a defectului de tip fisura (o, @, C)

AlSI American Iron and Steel Institute

ANG analiza numerica globala

API American Petroleum Institute

APDL ANSYS Parametric Design Language

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASTM American Society for Testing of Materials

BS British Standard

CTI conducte tehnologice industriale

DEP Directiva privind Echipamentele sub Presiune, 2014/68/UE

ECA evaluari critice de inginerie

ESAM ESA Messtechnik GmbH.

H planul orizontal

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH.

KMR celula de forta, saiba de presiune (germ.: die Kraftmessring)

LC linia de clasificare a tensiunilor

MEF metoda elementului finit

MSS Manufacturer’s Standard Specification

NPS Nominal Pipe Size, in inch, ”

OLET racorduri forjate pentru consolidare, tip: weldolet, sockolet, etc.

PN presiunea nominala

SF factor de siguranta

SCH schedule — grosime de perete de teava conform standard ASME B 36.10M

SHELL93 elementul finit din biblioteca ANSYS de elemente finite

SIF coeficient de intensitate a tensiunilor

STD grosime de perete standard, identica cu schedule 40

STD_S defectul pozitionat in partea de jos a modelului (respectiv unghiul §§ = 0);

STD_S E defectul pozitionat pentru unghiul f§ cuprins intre 0 si w/2 (respectiv 0 < f < /2);

STD_E defectul pozitionat pentru unghiul = n/2;

STD _N_E defectul pozitionat pentru un unghi § > n/2.

TER tensometrie electric rezistiva

ZIT zona influentata termic
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CAPITOLUL 2 « CARACTERIZAREA CONSTRUCTIV FUNCTIONALA A
CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE
Fig. 2.1. Clasificarea conductelor pentru gaze, conform anexei II tabelul 6 si tabelul 7 din
DEP 2014/68/UE, [123]
Fig. 2.2. Clasificarea conductelor pentru lichide, conform anexei II tabelul 8 si tabelul 9 din
DEP 2014/68/UE, [123]
Fig. 2.3. Reprezentare izometrica si elementele componente ale unei CTI, [55]

CAPITOLUL 3 « DISCONTINUITATILE STRUCTURALE, REZISTENTA SI
DURATA DE VIATA A CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE
Fig. 3.1. Modurile de rupere, Kl, KllI, KlIl, [3]
Fig. 3.2. O fisura de lungime 2a dintr-un corp elastic mare, solicitat la intindere (o), [4, 6]
Fig. 3.3. Schita varfului unei fisuri si sistemul de coordonate polar; coordonatele locale
masurate fata de frontul de rupere pentru o fisura, [4, 6]
Fig. 3.4. Modelul complet si modelul simetric fata de planul de fisurare, [4, 6]
Fig. 3.5. Modelul ideal de calcul al unei fisuri, [78]
Fig. 3.6. Placa cu fisura centrala si tensorul tensiunilor Cauchy, [78]
Fig. 3.7. Placa cu fisura centrala, [78]
Fig. 3.8. Modelul geometric 2D simetric, schematizarea conditiilor limita si a incarcarii,
[78]
Fig. 3.9. Reteaua de elemente finite in jurul fisurii cu elemente singulare 2D, [78]
Fig. 3.10. Tensiunile mecanice in proximitatea varfului fisurii in lungul muchiilor
modelului, [78]
Fig. 3.11. Coeficientii de intensitate a tensiunilor KI obtinuti prin metoda numerica in
intervalul larg al lungimii de fisurd impreuna cu valoarea critica a rezilientei, [78]
Fig. 3.12. Dependenta coeficientului intensitétii tensiunilor critice KIC si grosimea de
material, [78]
Fig. 3.13. Corpul de proba si caroiajul trasat pe exteriorul cotului, [92]
Fig. 3.14. Istoricul deformatiilor, [47]
Fig. 3.15. Modificarea deformatiilor ciclice din intrados si din calota cotului, [47]
Fig. 3.16. Ecuatiile NG-18 si datele de test, indicand dependenta de tensiune si tenacitate,
[47]
Fig. 3.17. Rolul PDAM in evaluarea adecvarii la scop a unui defect de conducta, [47]
Fig. 3.18. Efectul tenacitatii materialului, a adancimii defectului, lungimii si rezistenta la
spargere, [47]
Fig. 3.19. Efectul tenacitatii asupra aprecierii a testelor de spargere partiala a peretelui
realizate utilizand ecuatia dependenta de tensiunea de curgere NG-18, [47]
Fig. 3.20. Tensiunea de cedare a defectelor partiale deperete orientate axial, NG-18, [47]
Fig. 3.21. Tensiunea de cedare a defectelor orientate axial de perete apreciata utilizand o
limita inferioara a ecuatiei NG-18, [47]
Fig. 3.22. Linia de clasificare si sistemul local de axe In care se reprezintd tensiunile
Fig. 3.23. Schema descompunerii tensiunilor din sistemele sub presiune, [65, 87]

CAPITOLUL 4 - METODE ANALITICE DE EVALUARE A INFLUENTEI
DISCONTINUITATILOR ASUPRA REZISTENTEI CONDUCTELOR
TEHNOLOGICE INDUSTRIALE
Fig. 4.1. Teu redus ASME B16.9, DN 100x50 (114,30x60,30 mm), (NPS 4x2 ", sch. STD)
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Fig. 4.2. Detaliile de consolidare pentru ramificatii sudate, ASME B31.3, [140] A; — prin
multiplicare cu (2-sinf) se obtine aria necesard; A, — aria din grosimea excedentara a
colectorului; A; — aria din grosimea excedentara a ramificatiei; A4 — aria din inelul de
consolidare si din cordonul de sudura

Fig. 4.3. Ramificatia fara consolidare DN 200x100 (219,10x114,30 mm), (NPS 8x4 ", sch.
STD)

Fig. 4.4. Analiza cu MEF pentru ramificatia DN 200x100

Fig. 4.5. Analiza numerica pentru corpul de proba, [63]: (a) modelul din analiza cu
elemente finite; (b) harta tensiunilor echivalente Tresca pentru p=6 MPa.

Fig. 4.6. Analiza numerica pentru corpul de proba, [63], tensiunile echivalente — criteriul
Tresca

Fig. 4.7. Analiza numerica pentru corpul de proba, [63], tensiunile echivalente — criteriul
von Mises

Fig. 4.8. Geometria, nodurile si sistemul de coordonate pentru elementul finit SHELL93
Fig. 4.9. Eforturile sectionale si tensiunile calculate pentru elementului finit SHELL93

Fig. 4.10. Schita pentru modelul (simetric) al unei tevi prevazuta cu ramificatie DN 100x50
(4x2) si de amplasare a defectului considerat

Fig. 4.11. Analiza 1 Hartile de tensiuni pentru DN 100x50 dupa pozitionarea defectului, f°
Fig. 4.12. Analiza 2.1. Hartile de tensiuni la DN 100x50 pentru adancimea defectului HD
variabild pentru valoarea unghiului de pozitionare la care se Intalnesc tensiunile maxime (3
=142°)

Fig. 4.13. Analiza 2.2. Hartile de tensiuni la DN 100x50 pentru adancimea defectului HD
variabild pentru valoarea unghiului de pozitionare 3 de 135°

Fig. 4.14. Analiza 2.3. Hartile de tensiuni la DN 100x50 pentru adancimea defectului HD
variabild pentru valoarea unghiului de pozitionare 3 de 45° (maxim local)

Fig. 4.15. Analiza 3. Hartile tensiunilor la DN 100x50 pentru unghiul g de 135° (3n/4) si
semilungimea defectului LD variabild si pentru semiunghiul la centru al defectului o
variabil

Fig. 4.16. Analiza 4. Hartile de tensiuni pentru DN 150x50 dupa pozitionarea defectului, 3°
Fig. 4.17. Analiza 5. Hartile de tensiuni la DN 150%50 pentru adancimea defectului HD
variabild pentru valoarea unghiului de pozitionare la care se intalnesc tensiunile maxime (
=150°)

Fig. 4.18. Analiza 5.2. Hartile de tensiuni la DN 150x50 pentru adancimea defectului HD
variabila pentru valoarea unghiului de pozitionare 3 de 45° (maxim local)

Fig. 4.19. Analiza 6. Hartile tensiunilor la DN 150x50 pentru unghiul g de 150° (57/6) si
semilungimea defectului LD variabild si pentru semiunghiul la centru al defectului o
variabil

Fig. 4.20. Dependenta dintre valoarea tensiunilor si pozitia defectului pentru DN 100x50
Fig. 4.21. Dependenta dintre valoarea tensiunilor si pozitia defectului pentru DN 150x50
Fig. 4.22. Dependenta dintre valoarea tensiunilor si adancimea defectului pentru DN100x50
Fig. 4.23. Dependenta dintre valoarea tensiunilor si adancimea defectului pentru DN150x50

CAPITOLUL 5  EVALUAREA DURATEI DE VIATA A CONDUCTELOR
TEHNOLOGICE INDUSTRIALE
Fig. 5.1. Caracteristicile ciclurilor de solicitare variabila
Fig. 5.2. Curbele tipice de durabilitate la oboseala ale materialelor metalice
Fig. 5.3. Deviatii de la forma de proiectare datd de cordonul de sudura
Fig. 5.4. Schema determinarii caracteristicilor ciclurilor de solicitare variabila din zonele
DC si DS locale ale conductelor tehnologice industriale
Fig. 5.5. Diagramele de variatie a presiunii pentru blocurile de solicitare
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Fig. 5.6. Diagramele de variatie a tensiunii pentru blocurile de solicitare
Fig. 5.7. Stabilirea secventelor de solicitare ciclica pentru perioada de monitorizare cuprinsa
in intervalul dintre 17/I si 14/I11 (respectiv zilele 17 .. 73)

CAPITOLUL 6 * DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA
DISCONTINUITATILOR STRUCTURALE ASUPRA REZISTENTEI SI DURATEI
DE VIATA A CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE

Fig. 6.1. Marcile pentru TER, conform [114]

Fig. 6.2. Masina de incercat la tractiune si la compresiune ZD 100, [121] (a) masina de
incercat si pupitrul de comanda; (b) masina de incercat — parti componente; (c) dispozitivul
de incovoiere montat pe masina de incercat.

Fig. 6.3. Sistemului HBM MGCplus [112, 116] (a) vedere de ansamblu; (b) diagrama bloc a
sistemului HBM MGCplus; (c) schema de conexiuni pentru conectarea marcilor de tip
rozeta dispuse la 90°.

Fig. 6.4. Etalonarea celula de fortd pentru monitorizare: (a) celula de forta fixata intre
bacurile masinii de testat Walter+Bai LF 300; (b) sistemul de achizitie de date ESAM,[110]
Fig. 6.5. Incadrarea in clasificarea din Directiva 2014/68/UE privind echipamentele sub
presiune, pentru corpul de proba, (PS-DN = 9000), [123].

Fig. 6.6. Planul de amplasare a marcilor de TER 1n vecindtatea racordurilor corpului de
proba

Fig. 6.7. Diagrama pentru momentul incovoietor aplicat corpului de proba

Fig. 6.8. Ansamblul elementelor utilizate in cadrul determinarilor experimentale

Fig. 6.9. Amplasarea marcilor pentru TER din vecindtatea racordului

Fig. 6.10. Evolutia fortei din timpul etalonarii celulei de forta (saibei de presiune)

Fig. 6.11. Evolutia fortei aplicate pe durata determindrilor experimentale

Fig. 6.12. Graficul dependentei tensiuni — fortd pentru punctul de TER R2, R16 s1 R17

Fig. 6.13. Graficul dependentei tensiuni — fortd pentru punctul de TER R6 si R18

Fig. 6.14. Analiza numerica pentru corpul de proba solicitat la incovoiere: (a) modelul din
analiza cu elemente finite; (b) harta tensiunilor echivalente von Mises pentru F=10,150 kN.
Fig. 6.15. Corpul de proba pentru teste ciclice (la oboseala)

Fig. 6.16. Marcile de TER amplasate pe cot: (a) flanc stang TER 1 and 2, (b) flanc drept
TER 5 s1 6; (c) la extrados TER 3 si 4, (d) intrados TER 7 s1 8.

Fig. 6.17. Simularea unui defect interior de tip subtiere locald de perete cu o configuratie
geometricd neregulata

Fig. 6.18. Liniile de profil masurate si calculate pentru punctele din caroiaj

(@) Profilul longitudinal al grosimilor de perete (b) Profilul longitudinal al tensiunilor
efective, pentru PS de 7MPa, calculate cu (2.2)

Fig. 6.19. Modelul MEF, hartile de tensiuni pentru o solicitare de 1 kN aplicata: (a) harta de
tensiuni dupa criteriul von Mises; (b) harta detaliu de tensiuni dupa criteriul von Mises;
harta de detaliu dupa componenta Y (C); harta de tensiuni pentru suprafata interioara (d).
Fig. 6.20. Graficul dependentei dintre forta aplicata si dplasare

Fig. 6.21. Graficul dependentei dintre tensiunile von Mises oy, si deplasare

Fig. 6.22. Graficul tipic de dependentd dintre tensiuni si deformatii pentru flancul stang la
solicitare compusa: (&) dintre tensiuni si deformatii longitudinale; (b) dintre tensiuni si
deformatii inelare
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CAPITOLUL 2 + CARACTERIZAREA CONSTRUCTIV FUNCTIONALA A
CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE

Tabelul 2.1. Clasificarea conductelor prin incadrarea in categorii, DEP 2014/68/UE, [123]
si SR EN 13480-1:2018, [165]
Tabelul 2.2. Concentratiile masice maxime ale elementelor pentru oteluri nealiate, %, [104]
Tabelul 2.3. Caracteristici mecanice ale otelurilor nealiate, de uz general, [104]
Tabelul 2.4. Otelurile pentru conducte prevazute in SR EN 13480-2:2012, [164]
Tabelul 2.5. Standardele europene pentru materialele utilizate la confectionarea conductelor
tehnologice industriale, SR EN 13480-2, [164]
Tabelul 2.6. Compozitia chimica (analiza pe otel lichid) in % de masa,
pentru otelurile utilizate la temperatura ambianta, EN 10216-1:2014, [148]
Tabelul 2.7. Caracteristici mecanice: oteluri utilizate la temperatura ambianta,
EN 10216-1:2014, [148]
Tabelul 2.8. Caracteristici mecanice ale otelurilor pentru tevi trase destinate utilizarii la
temperatura ridicata, EN 10216-2:2014, [149]
Tabelul 2.9. Caracteristicile mecanice ale otelurilor pentru tevi trase destinate utilizarii la
temperatura scazuta (— 50 °C ... 20 °C), EN 10216-4:2014, [151]
Tabelul 2.10. Principalele elemente de aliere ale otelurilor austenitice rezistente la
coroziune, in procente din masa, pentru tevi fara sudura (trase), EN 10216-5:2014, [152]
Tabelul 2.11. Principalele elemente de aliere ale otelurilor inoxidabile austenitice
rezistente fluaj, pentru tevi fara sudura (trase), EN 10216-5, [152]
Tabelul 2.12. Principalele elemente de aliere ale otelurilor inoxidabile duplex (austenitic
feritice), pentru tevi fara sudura (trase), EN 10216-5, [152]
Tabelul 2.13. Caracteristicile mecanice: oteluri inoxidabile pentru tevi trase, EN 10216-5
Tabelul 2.14. Caracteristicile mecanice ale otelurilor utilizate pentru conducte,
conform STAS 8183-80, [173]
Tabelul 2.15. Materialele utilizate pentru conducte tehnologice conforme specificatiilor
ASME

CAPITOLUL 3 DISCONTINUITAIILE STRUCTURALE, REZISTENTA SI
DURATA DE VIATA A CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE
Tabelul 3.1. Coeficientii de intensitate ai tensiunilor obtinuti prin metoda analitica si
numerica, [78]
Tabelul 3.2. Detalii ale testelor de deformare ciclica, [92]
Tabelul 3.3. Sumarul metodelor de evaluare prevazute de PDAM, [47]
Tabelul 3.4. Categoriile de tensiuni si criteriile de evaluare definite de EN 13445, [65, 159]

CAPITOLUL 4 - METODE ANALITICE SI NUMERICE DE EVALUARE A
INFLUENTEI DISCONTINUITAIILOR ASUPRA REZISTENTEI

CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE

Tabelul 4.1. Dimensiuni pentru o ramificatie de tip teu redus DN 100x50, (114,3x60,3 mm)

Tabelul 4.2. Caracteristica de rezistenta a materialului si coeficientul de siguranta

considerat

Tabelul 4.3. Valorile presiunii determinate cu ajutorul formulei lui Barlow

Tabelul 4.4. Dimensiunile de consolidare, pentru ramificatia 114,30x60,30 mm

Tabelul 4.5. Valorile rezultate din calculul ariilor de consolidare

Tabelul 4.6. Caracteristicile ramificatiei fara consolidare DN 200100, (219,1x114,3 mm)

Tabelul 4.7. Dimensiunile de consolidare, pentru ramificatia DN 200x100
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Tabelul 4.8. Valorile rezultate din calculul ariilor de consolidare pentru ramificatia
219,10x114,30

Tabelul 4.9. Coordonatele marcilor de tensometrie si tensiunile echivalente numerice pentru
presiunea de 6 MPa, [63]

Tabelul 4.10. Valorile masurate ale deformatiilor si tensiunile pentru presiunea de 6 MPa,
[63]

Tabelul 4.11. Grosimile de perete masurate in diferite puncte ale corpului de proba, [63]
Tabelul 4.12. Analiza 1. Tensiunile din DN 100x50 (4x2”) dupa pozitionarea defectului, 3
Tabelul 4.13. Analiza 2.1. Tensiunile din DN 100x50 pentru adancimea defectului HD
variabila, pentru valoarea unghiului de pozitionare la care se intdlnesc tensiunile maxime (3
=142°)

Tabelul 4.14. Analiza 2.2. Tensiunile din DN 100x50 pentru adancimea defectului HD
variabild, pentru valoarea unghiului de pozitionare 3 de 135°

Tabelul 4.15. Analiza 2.3. Tensiunile din DN 100x50 pentru adancimea defectului HD
variabila, pentru valoarea unghiului de pozitionare 3 de 45° (maxim local)

Tabelul 4.16. Analiza 3. Tensiunile din DN 100x50 pentru unghiul g de 135° (3n/4) si
semilungimea defectului LD variabila si pentru semiunghiul la centru al defectului a
variabil

Tabelul 4.17. Analiza 4. Tensiunile din DN 150x50 (6x2”) dupa pozitionarea defectului, 3
Tabelul 4.18. Analiza 5.1. Tensiunile din DN 150x50 pentru adancimea defectului HD
variabild, pentru valoarea unghiului de pozitionare la care se intalnesc tensiunile maxime (3
=150°)

Tabelul 4.19. Analiza 5.2. Tensiunile din DN 150x50 pentru adancimea defectului HD
variabila, pentru valoarea unghiului de pozitionare 3 de 45° (maxim local)

Tabelul 4.20. Analiza 6.Tensiunile din DN 150x50 pentru unghiul  de 150° (57/6) si
semilungimea defectului LD variabild si pentru semiunghiul la centru al defectului a
variabil

CAPITOLUL 5 « EVALUAREA DURATEI DE VIATA A CONDUCTELOR
TEHNOLOGICE INDUSTRIALE

Tabelul 5.1. Marimile caracteristice pentru solicitarile variabile
Tabelul 5.2. Solicitarile variabile, in functie de coeficientul de asimetrie
Tabelul 5.3. Analiza tensiunilor generate in CTI de solicitarile mecanice din operare
Tabelul 5.4. Coeficientii a, b si ¢ din expresia factorului de concentrare a tensiunilor
Tabelul 5.5. I. Valorile presiunilor minime si maxime zilnice, lunile I-1V, MPa
Tabelul 5.5. Il. Valorile presiunilor minime si maxime zilnice, lunile V-VIII, MPa
Tabelul 5.5. I11. Valorile presiunilor minime si maxime zilnice, lunile IX-XII, MPa
Tabelul 5.6. Valorile presiunilor medii zilnice din perioada monitorizata, lunile I-XII
Tabelul 5.7. I. Valorile tensiunilor minime si maxime zilnice, lunile I-1V, MPa
Tabelul 5.7. Il. Valorile tensiunilor minime si maxime zilnice, lunile V-VIII, MPa
Tabelul 5.7. I11. Valorile tensiunilor minime si maxime zilnice, lunile IX-XII, MPa
Tabelul 5.8. Valorile tensiunilor medii corespunzatoare presiunilor medii zilnice din
perioada monitorizata, lunile I-XII
Tabelul 5.9. Valorile amplitudinilor tensiunilor zilnice din perioada monitorizata, lunile I-
Xll
Tabelul 5.10. Valorile coeficientilor de asimetrie zilnici corespunzatori tensiunilor
Tabelul 5.11. Cicluri de solicitare pentru perioada 17/1 - 14/111 (zilele 17- 73)
Tabelul 5.12. Caracteristicile secventelor de solicitare ciclica - perioada 17/1 - 14/111 (zilele
17-73)
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Tabelul 5.13
15/111 de mo

CAPITO
DISCONTI

. Durabilitatile la oboseald pentru secventele de solicitare din perioada 15/1 —
nitorizare

LUL 6 « DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA
NUITATILOR STRUCTURALE ASUPRA REZISTENTEI SI DURATEI

DE VIATA A CONDUCTELOR TEHNOLOGICE INDUSTRIALE

Tabelul 6.1.
Tabelul 6.2.
Tabelul 6.3.

Specificatia tehnica a marcilor de TER, [114]
Domeniul de aplicare a sarcinii maxime pentru ZD 100, [121]
Conexiunile dintre marcile amplasate pe corpul de proba si sistemul de

achizitie date: punte de TER HBM MGCplus

Tabelul 6.4.
Tabelul 6.5.
Tabelul 6.6.
interioara

Tabelul 6.7.

Specificatia tehnica pentru celula de forta HBM / KMR, [113, 115]
Caracteristicile tehnice constructive ale corpului de proba
Determinarea grosimii de perete de rezistenta a tevii, solicitata la presiune

Determinarea presiunii de incercare hidrostatica si a conditiilor de test —

tensiunea efectiva in test

Tabelul 6.8.

Determinarea presiunii de incercare hidrostatica si a conditiilor de test —

tensiunea efectiva in test

Tabelul 6.9.
ajutorul apar
Tabelul 6.10
Tabelul 6.11

Grosimile de perete in diferite puncte ale corpului de proba, mésurate cu
atelor cu ultrasunete

. Dimensiunile specifice pentru corpul de proba

. Amplasarea marcilor de TER, pe circumferinta, in zona imbinarii dintre

colector si cele doua racorduri — unghiul a corespunzator racordului

Tabelul 6.12

. Amplasarea marcilor de TER, pe circumferinta, in zona imbinarii dintre

colector si cele doud racorduri — unghiul  pe circumferinta corpului

Tabelul 6.13
Tabelul 6.14

. Coordonatele de amplasare a marcilor de TER
. Calculul corpului de proba la incovoiere pentru diferite distante intre

reazeme, fara presiune interioara

Tabelul 6.15.
Tabelul 6.16.
Tabelul 6.17.
Tabelul 6.18.
Tabelul 6.19.
Tabelul 6.20.
Tabelul 6.21.
Tabelul 6.22.
Tabelul 6.23.
Tabelul 6.24.
Tabelul 6.25.
Tabelul 6.26.
Tabelul 6.27.
Tabelul 6.28.

ultrasunete

Tabelul 6.29.

peretelui

Tabelul 6.30.

perete

Tabelul 6.31.

defecte
Tabelul 6.32

Scurtd descriere a determindrilor experimentale

Media valorilor deformatiilor obtinute fara solicitarea corpului de proba
Determinari experimentale ale deformatiilor longitudinale, valorile maxime
Determinari experimentale ale deformatiilor inelare, valorile maxime
Determinari experimentale ale deformatiilor longitudinale, valorile minime
Determinari experimentale ale deformatiilor inelare, valorile minime
Etalonarea saibei de presiune cu ajutorul masinii de testat Walter+Bai LF 300
Treptele de solicitare din timpul testului la incovoiere

Valorile deformatiilor specifice din punctele de TER, din incovoiere
Valorile tensiunilor calculate pentru punctele de TER, din incovoiere
Valorile tensiunilor principale determinate prin MEF, maxime / minime
Amplasarea marcilor de TER pe cot si directia de masurare

Prima etapa a incercarilor de solicitare ciclica pe corpul de test fara defecte
Grosimea de perete initiala masurata cu aparatul de masurat grosimi cu

Datele de intrare pentru calculul tensiunilor din punctele cu subtiere locala a
Tensiunile efective In punctele caroiajului afectate de subtierea locala de
A doua etapa a Incercarilor de solicitare compusa asupra corpului de proba cu

. Tensiunile dupa directiile longitudinala o, si inelara oy calculate din
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deformatiile TER

Tabelul 6.33. Tensiunile dupa criteriul von Mises o5 i tensiunile MEF 1n punctele de
masurare

Tabelul 6.34. Intervalul de tensiuni von Mises (minim ... maxim) pentru solicitarea
compusa
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Research on the influence of structural discontinuities
on the life span of industrial process piping

ABSTRACT

In the framework of the PhD Thesis with the title "Research on the influence of
structural discontinuities on the life span of industrial process piping" it is proposed to
develop a methodology to assess how structural discontinuities within industrial process
piping affect their lifetime, going through following steps:

— classification of the factors that influence the lifetime of process piping: stress

concentrators, defects such as lack of material, etc;

— analytical and numerical modeling (using FEA) of these structures in order to
determine their lifetime. For this, the main analytical and numerical methods used to
evaluate the influence of structural discontinuities was studied and the results
provided by the two methods compared;

— the experimental evaluation of the way in which the life span is influenced by various
factors that will be presented next. The stages of an experimental research program
was established to assess the influence of structural discontinuities on the lifetime of
process piping;

— the interpretation of the results established with analytical, numerical and
experimental methods, with all their particularities: geometric discontinuities, defects
such as lack of material.

The research carried out allows a better description of the elements that influence the

lifetime of industrial process piping in various process plants.

The assessment of how structural discontinuities within industrial process piping affect
their lifetime is the purpose for which the work was developed. The main objective consists
in assessing the influence of the factors on lifetime of industrial process piping: stress
concentrators as a result of defects such as lack of material or as a result of changes in the
geometrical configuration of the route of the piping.

The proposed research will allow a description of the elements that influence the lifetime
span of the industrial piping in the process plants so that the main and secondary objectives
arising from the works are highlighted as follows:

e main objective: assesment of the influence of factors on the process piping lifetime:
stress concentrators, defects of lack of material type, changes of geometrical
configuration.

e secondary objectives:

— main analytical and numerical methods used to evaluate the influence of structural
discontinuities and compare the results provided by the two methods;

— experimental assessment of how life span is influenced by various factors;

— establishing the stages of an experimental research program to estimate the
influence of structural discontinuities on the lifetime of technological industrial
pipelines;

— interpretation of the results obtained with analytical, numerical and experimental
methods.

— development of a practically applicable procedure for determining the life span in
the case of process piping, with all their particularities: geometric discontinuities,
lack of material defects, creep and vibrations.

The first chapter is the introduction, a real gateway to the presentation of the research
with the statement of the main objective and the secondary objectives necessary to achieve
the main objective pursued in the work, the importance of the theme and the structure of the
thesis.
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In chapter 2, a constructive and functional characterization of industrial technological
pipelines was carried out, aiming to present a definition of them from the perspective of
applicable standards and other normative documents, continued with the outline of a
classification of industrial technological pipelines, as well as the component elements and
materials used in their manufacture their, both according to European standards but also
according to ASTM standards - the latter having a history and a more extensive applicability.
In continuation of these initial elements, the method of carrying out a pipeline resistance
calculation is briefly presented, as well as elements of designing pipeline systems, sizing for
internal pressure and establishing the test pressure and checking the effective tension in test.
The chapter ends with a short paragraph justifying the need to perform experimental
determinations.

In chapter 3, structural discontinuities, resistance and lifetime of industrial process piping
are documented. For this, a synthesis of the research on the influence of structural
discontinuities on the strength and life of process piping was carried out, aspects related to
the mechanics of breaking, the investigation by numerical analysis of the state of stresses in
the vicinity of the top of the cracks as well as the evaluation of the cyclic deformations in the
bends of stainless steel subjected to plane bending and pressure. This chapter also presents an
evaluation of the defects of process piping and an analysis of their structural discontinuities.

In chapter 4, analytical and numerical methods for evaluating the influence of
discontinuities on the resistance and lifetime of process pipelines are highlighted. Thus, in the
first part of the chapter, the analytical calculation of structural discontinuities specific to
industrial technological pipelines is presented, then the finite element method is presented for
the calculation of the reinforcements of industrial technological pipeline branches. The need
to compare the measured values of the mechanical stresses with the values calculated by
numerical methods is reiterated and the last part of the chapter is dedicated to the application
of the finite element method regarding the effect of the change in depth and the location of
the defect on the stresses in a component element of a technological pipeline.

In order to highlight the assessment of the lifetime of process piping, in chapter 5 the
aspects related to the fatigue of technological pipelines are presented and exemplified by a
study on the durability calculation.

In chapter 6 of the experimental determinations regarding the influence of structural
discontinuities on the resistance and life span of process pipes, the determination of
mechanical stresses by electrical resistive tensometry, experimental research on the influence
of the ramifications of process piping, highlighting both the materials used to carry out the
experiment, are presented specimens including analytical calculation, performing
experimental determinations and processing the results, with the determination of specific
deformations, calibration of the force cell, processing of experimentally obtained data and
finite element analysis of the experimental models used in the tests.

In chapter 7, the final conclusions are included, in which the main results and
contributions of the thesis are highlighted, as well as the future research directions
considered.
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Cercetarea influentei discontinuitdtilor structurale asupra
duratei de viatd a conductelor industriale tehnologice

REZUMAT

Teza de doctorat cu titlul ,,Cercetarea influentei discontinuitatilor structurale asupra
duratei de viata a conductelor tehnologice industriale” consta dintr-un numar de sapte
capitole incluzand Introducerea si contine un numar de 78 de figuri, 96 de tabele, 5 anexe,
Abstract, Cuprins, Bibliografie, Index (al figurilor si al tabelelor). In cadrul tezei de doctorat
se propune elaborarea unei metodologii fundamentate stiintific pentru evaluarea modului in
care discontinuitdtile structurale din cadrul conductelor tehnologice industriale (CTI)
afecteaza durata de viatd a acestora, parcurgand urmatoarele etape:

— clasificarea factorilor care influenteaza durata de viatd a CTI: concentratori de

tensiuni, defecte de tip lipsa de material, s.a.

— modelarea analitica si numerica (folosind MEF) a acestor structuri cu scopul de a
determina durata de viata a acestora.

— evaluarea pe cale experimentald a modului in care durata de viatd este influentatd de
diversi factori. S-au stabilit etapele unui program experimental de cercetare pentru a
estima influenta discontinuitatilor structurale asupra duratei de viatd a conductelor
industriale tehnologice.

— interpretarea rezultatelor obtinute prin metodele analitice, numerice si experimentale,
cu particularitatile acestora: discontinuitdti geometrice si defecte de tip lipsd de
material.

Evaluarea modului in care discontinuitatile structurale din cadrul conductelor tehnologice
industriale (CTI) afecteaza durata de viata a acestora reprezinta scopul pentru care lucrarea a
fost elaboratd. Cercetarile efectuate vor permite o mai bund descriere a elementelor care
influenteaza durata de viatd a conductelor industriale din instalatiile tehnologice astfel ca
obiectivele principale si secundare din cadrul lucrarii sunt evidentiate mai jos.

Obiectivul general este reprezentat de evaluarea influentei discontinuitdtilor structurale
asupra duratei de viatd a conductelor tehnologice industriale, iar pentru atingerea lui s-au
rezolvat urmdtoarele obiective secundare:

» caracterizarea constructiv functionald a conductelor tehnologice industriale si
identificarea tipurilor de discontinuitdti structurale intalnite In cazul conductelor
tehnologice industriale:

— definirea si clasificarea conductele tehnologice in subcapitolele 2.1 si 2.2;

— prezentarea elementele componente si a materialelor utilizate la confectionarea
conductelor tehnologice industriale — subcapitolele 2.3 s1 2.4;

— proiectarea si calculul de rezistenta al sistemelor de conducte tehnologice
industriale — in subcapitolul 2.5;

» realizarea unui portofoliu de informatii provenind din literatura de specialitate cu
privire la discontinuitdtile structurale, rezistenta si durata de viatd a conductelor
tehnologice industriale:

— o sintezd a cercetdrilor despre influenta discontinuitatilor structurale asupra
rezistentei si duratei de viata a CTI — subcapitolul 3.1;

— evaluarea deformatiilor ciclice din coturile din otel inoxidabil solicitate la
incovoiere plana si la presiune — subcapitolul 3.1.3;

— evaluarea defectelor conductelor tehnologice industriale — subcapitolul 3.1.4;

— analiza discontinuitatilor structurale a conductelor tehnologice industriale —
subcapitolul 3.2;

— metoda clasificdrii tensiunilor pentru conductele tehnologice industriale —
subcapitolul 3.2.1;
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— particularitdtile analizei cu metoda elementelor finite a stdrilor de tensiuni din
conductele tehnologice industriale — capitolul 3.2.2;

» modelarea analiticd $i numerica pentru evaluarea starilor de tensiuni determinate de
influenta discontinuitatilor asupra rezistentei si duratei de viatd a conductelor
tehnologice industriale :

— calculul analitic al discontinuitatilor structurale specifice conductelor tehnologice
industriale — subcapitolul 4.1;

— analiza numerica globala — subcapitolul 4.2;

— metoda elementului finit pentru calculul consolidarilor ramificatiilor conductele
tehnologice industriale — subcapitolul 4.2.1;

— necesitatea compararii valorilor masurate ale tensiunilor mecanice cu valorile
calculate prin metode numerice — subcapitolul 4.2.2;

— cercetdri privind efectul modificarii adancimii si a amplasarii defectului asupra
tensiunilor — subcapitolul 4.3.1;

» evaluarea duratei de viata a conductelor tehnologice industriale:

— aspecte teoretice privind oboseala conductelor tehnologice industriale —
subcapitolul 5.1;

— studiu privind calculul la durabilitate al conductelor tehnologice industriale —
subcapitolul 5.2;

» evaluarea experimentald a influentei discontinuitatilor structurale asupra rezistentei si
duratei de viata a conductelor tehnologice industriale:

— determinari ale tensiunilor mecanice prin tensometrie electric rezistiva —
subcapitolul 6.1;

— cercetdri experimentale privind influenta ramificatiilor conductelor tehnologice —
subcapitolul 6.2;

— elementele utilizate la realizarea experimentului — subcapitolul 6.2.1;

— corpul de proba — subcapitolul 6.2.2;

— calculul analitic pentru corpul de proba — subcapitolul 6.2.3;

— efectuarea determinarilor si prelucrarea rezultatelor — subcapitolul 6.3;

— cercetari experimentale privind oboseala coturilor de conducte tehnologice
industriale — subcapitolul 6.4;

— descrierea materialelor si Incercarilor efectuate — subcapitolul 6.4.2;

— prelucrarea datelor experimentale obtinute pentru coturile conductelor tehnologice
— subcapitolul 6.4.3.

Primul capitol este reprezentat de introducere, o adevdratd poartd de intrare in
prezentarea cercetarii cu enuntarea obiectivului principal si a obiectivelor secundare necesare
pentru atingerea obiectivului urmarit, a importantei temei si a structurii tezei.

In capitolul 2 s-a realizat o caracterizare constructiv functionali a conductelor
tehnologice industriale urmdrind prezentarea unei definitii a acestora din perspectiva
standardelor aplicabile si a altor documente cu caracter normativ continuata cu schitarea unei
clasificari a conductelor tehnologice industriale precum si a elementelor componente si a
materialelor utilizate la confectionarea lor, atat conform standardelor europene dar si conform
cu standardelor ASTM — acestea din urma avand un istoric si o aplicabilitate mai extinsi. in
continuarea acestor elemente de inceput se prezintd pe scurt modul de efectuare a unui
calculul de rezistentd al conductelor, dar si elemente de proiectare a sistemelor de conducte,
de dimensionare la presiune interioara si de stabilire a presiunii de Incercare si de verificare a
tensiunii efective in test. Capitolul se incheie printr-un scurt paragraf de justificare a
necesitatii efectudrii determindrilor experimentale.
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In capitolul 3 sunt documentate discontinuititile structurale, rezistenta si durata de viata a
conductelor tehnologice industriale. Tot in acest capitol se prezintd o evaluare a defectelor
conductelor tehnologice industriale si o analiza a discontinuitatilor structurale a acestora.

In capitolul 4 sunt puse in evidentd metode analitice si numerice de evaluare a influentei
discontinuitdtilor asupra rezistentei si duratei de viatd a conductelor tehnologice industriale.
Astfel, in prima parte a capitolului este prezentat calculul analitic al discontinuitétilor
structurale specifice conductelor tehnologice industriale, in continuare se prezintd metoda
elementului finit pentru calculul consolidarilor ramificatiilor conductele tehnologice
industriale. Se reia necesitatea compararii valorilor masurate ale tensiunilor mecanice cu
valorile calculate prin metode numerice si ultima parte a capitolului este dedicatd pentu
aplicarea metodei elementului finit cu privire la efectul modificarii adancimii si a amplasarii
defectului asupra tensiunilor dintr-un element component de conducta tehnologica.

Pentru a pune in evidentd evaluarea duratei de viata a conductelor tehnologice industriale,
in capitolul 5 se prezinta aspectele referitoare la oboseala conductelor tehnologice industriale
si se exemplifica printr-un studiu privind calculul la durabilitate.

In capitolul 6 al determinirilor experimentale privind influenta discontinuitatilor
structurale asupra rezistentei si duratei de viatd a conductelor tehnologice industriale sunt
prezentate determindrii ale tensiunilor mecanice prin tensometrie electric rezistiva, cercetari
experimentale privind influenta ramificatiilor conductelor tehnologice cu punerea in evidenta
atat a materialelor utilizate la realizarea experimentului, a corpurilor de probd incluzand
calculul analitic, efectuarea determindrilor experimentale si prelucrarea rezultatelor, cu
determinarea deformatiilor specifice, a etalonarii celulei de forta, prelucrarea datelor obtinute
experimental si analiza cu element finit a modelor experimentale utilizate in cadrul testelor.

In capitolul 7 sunt cuprinse concluziile finale, in care sunt evidentiate principalele
rezultate i contributii ale tezei precum si directiile viitoarelor cercetdri avute in vedere.

Nota

La realizarea programelor de cercetdri experimentale in cadrul carora au fost obtinute
rezultatele prezentate in cadrul tezei de doctorat s-au utilizat echipamentele existente in
laboratoarele Departamentului de Inginerie Mecanicd si ale Centrului Regional de
Determinare a Performantelor si Monitorizare a Starii Tehnice a Materialului Tubular Utilizat
in Industria Petroliera, din cadrul al Universitatii de Petrol — Gaze din Ploiesti, prin derularea
proiectului POSCCE — A2 — 02.2.1 — 2009 — 4, cofinantat prin Fondul European de
Dezvoltare Regionald, care au permis efectuarea programelor experimentale pe corpuri de
probd (noi sau utilizate) confectionate din material tubular: determinari prin tensometrie
electric rezistiva, determindri ale grosimii de perete cu ultrasunete, solicitari la incovoiere si
solicitari ciclice la oboseala pentru care am folosit Sistemele portabile de achizitie de date (nr.
inv. 9156; 9157), software-ul de achizitie date CATMAN (nr. inv. 2003), masina universala
pentru teste statice si dinamice cu capacitatea de 300 kN — Walter Bai LF300 din compunerea
Standului destinat incercarilor mecanice S1 (nr. inv. 2004).
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CONCLUZIIL, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII VIITOARE
DE CERCETARE

Lucrarea a fost redactatd in sapte capitole din care primul — Introducere, iar ultimul
pentru Concluzii, precum si Bibliografie, Anexe si Index (pentru figuri si tabele).

In cel de al doilea capitol denumit , Caracterizarea constructiv functionali a
conductelor tehnologice industriale” s-a realizat un studiu descriptiv detaliat privind
conductele tehnologice 1n conformitate cu practica inginereasca si prescriptiile din
normativele internationale actuale, incluzand o clasificare a acestora preluata din Directiva
privind Echipamentele sub Presiune 2014/68/UE, [123], descrierea elementelor componente
si a materialelor utilizate la constructia CTI mentionate in literatura de specialitate [51, 56,
90] si prevazute de documentele normative aplicabile — atat cele europene cum ar fi EN
13480, [163 — 167], s.a. cat si cele din prevederile americane ASME B31.3, [140].

Capitolul 3 — ,,Discontinuitditile structurale, rezistenta si durata de viatid a conductelor
tehnologice industriale” prezinta o sinteza a cercetarilor privind influenta discontinuitatilor
structurale asupra rezistentei si duratei de viatd a CTL

Metoda clasificarii tensiunilor reprezinta una din metodele recomandate in literatura de
specialitate, [65, 87], pentru proiectarea echipamentelor sub presiune si inclusiv a CTI: prin
aplicarea metodei design by analysis trebuie determinate intensitatile tuturor categoriilor de
tensiuni si respectarea criteriilor de evaluare; la determinarea intensitdtii tensiunilor se
recomanda utilizarea combinatd a metodelor clasice de analizd si a metodelor numerice
(MEF) avand obiectiv o crestere a capacitatii portante a CTL

Capitolul 4, intitulat ,,Metode analitice §i numerice de evaluare a influentei
discontinuitatilor asupra rezgistentei si duratei de viatd a conductelor tehnologice
industriale” descrie calculul analitic si numeric al discontinuitatilor structurale specifice
conductelor tehnologice industriale.

Se prezintd calculul consolidarilor ramificatiilor sudate ale acestora — Intr-o maniera
traditionala denumitd ,,metoda ariilor de nlocuire”, asa cum a fost descrisa de catre Peng in
[55], avand obiectiv a asigura ca imbinarea dintre conducta colector si ramificatia din cadrul
CTI este suficient de rezistenta pentru presiunea de proiectare. Se remarca aici punctele slabe
al metodelor traditionale de calcul, asa Incat in continuarea acestui capitol, in subcapitolul
destinat analizei numerice globale se prezinta MEF pentru calculul consolidarilor
ramificatiilor CTI, obiectivul acestei tehnici fiind de a evidentia comportarea
discontinuitatilor structurale cat mai aproape de cea reala din operare.

Pentru cd documentele normative de proiectare au introdus metodele numerice (MEF) de
analiza a tensiunilor mecanice, astfel incat pentru orice activitate de proiectare, expertiza sau
verificare a unor sisteme de CTI, apare necesitatea unei ANG a tensiunilor mecanice ca
instrument de proiectare, aceasta fiind utilizata si in expertize pentru compararea rezultatelor
cu datele experimentale. Necesitatea dublei expertize este confirmata si de faptul ca pe durata
de operare a CTI, are loc modificarea caracteristicilor dimensionale datorate uzurii,
coroziunii, eroziunii, etc. pentru grosimea peretelui si diferentele de valori, semnificative, pun
in lumind existenta unor defecte locale, de tipul lipsa de material, care vor conduce la o
cedare a CTI. Toate acestea au fost exemplificate printr-o comparatie a acestor valori pe un
corp de proba, pentru care s-a efectuat analiza numerica cu ajutorul MEF — utilizand simetria
dispozitivului si elementul finit SHELL93 din biblioteca ANSYS.

In continuarea capitolului au fost studiate cu ajutorul MEF mai multe cazuri privind
efectul modificarii adancimii si al amplasarii defectului asupra tensiunilor.

Din aceste analize s-a observat o valoare maxima a tensiunilor in zona ramificatiei pentru
solicitarea data ca urmare a faptului cd ramificatia nu este consolidatd astfel ca tensiunile
locale din defect nu depasesc valorile tensiunilor din proximitatea ramificatiei neconsolidate.
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Cresterea valorii unghiului de amplasare a defectului, catre imediata vecinatate a ramificatiei,
determind cresterea valorile tensiunilor locale din defect.

La aceeasi adancime de defect si unghi de deschidere a defectului o lungime a defectului
mai mare determind o usoara diminuare a tensiunilor locale.

in capitolul cinci al lucrarii, denumit , Evaluarea duratei de viati a conductelor
tehnologice industriale” sunt prezentate aspectele generale teoretice si modul de evaluare a
comportarii la oboseald a conductelor, In ultimul subcapitol au fost efectuate analize
numerice pentru a evidentia cazul unui element component de conducta.

In capitolul sase al lucririi — ,Determiniri experimentale privind influenta
discontinuitatilor structurale asupra rezistentei si duratei de viati a conductelor
tehnologice industriale” in prima parte a capitolului este prezentatd evaluarea experimentala
a tensiunilor pentru un element de conducta care este prevazut cu o ramificatie, zona in care
apar concentratori de tensiuni, iar in partea a doua a capitolului s-au prezentat determinarile
experimentale la solicitare ciclica pe corpuri de proba din coturi de conducte tehnologice.

Pentru prima parte a programului de incercari s-a urmarit efectuarea unei analize de
tensometrie pentru corp de proba prevazut cu o ramificatie, solicitat in domeniul elastic, la
incovoiere fara presiune interioard, cu valoarea distantei dintre reazeme constantd, de o forta
care creste in trepte. S-a constat o dependentd liniard intre forta aplicatd si tensiuni. Pentru
efectuarea determinarilor experimentale si interpretarea rezultatelor s-au prelucrat datele
experimentale:

— determinarea deformatiilor specifice;

— etalonarea celulei de forta pentru monitorizarea sarcinii aplicate;

— calculul tensiunilor maxime si de la acestea a tensiunilor echivalente.

Pentru validarea metodei numerice de analiza structurala s-a utilizat MEF, s-a efectuat o
analiza structurala pe un model al corpului de probd solicitat la incovoiere simpla fara
presiune interioard. Pentru acest caz tensiunile mecanice au fost determinate prin trei
modalitati: analitic, numeric si experimental. Concordanta cea mai buna s-au obtinut intre
valorile numerice si cele experimentale. Diferentele majore intre valorile analitice si celelalte
valori se pot explica prin neomogenitatea geometricd a corpului de proba.

Pentru a doua parte a programului de determindri s-a cercetat experimental
comportamentul la oboseala la temperatura camerei a coturilor de conducte tehnologice cu si
fara defecte interioare prin solicitare la incovoiere ciclica simetrica in plan cu si fara presiune
interioara. Rezultatele experimentale, calculul analitic si analiza prin MEF au condus la
concluziile:

— deformatiile inelare si longitudinale la oboseald au fost inregistrate pentru intrados,

flancuri si extradosul cotului prin tensometrie;

— solicitarea maxima apare in flancurile laterale ale cotului, tensiunile din intrados sunt
la un nivel intermediar, iar la extradosul coturilor apare o tensiune minima, similar
rezultatelor obtinute si in alte cercetari [46, 84, 93, 101];

— cercetarea experimentald confirma rezultatul obtinut in [84] cu privire la faptul ca
punctul cel mai solicitat apare la suprafata interioard a flancului cotului, indiferent de
subtierea locala a peretelui la extradosul cotului;

— punctul cu cele mai mari deformatii a aparut la suprafata interioard a flancului
corpului de proba dupa cum a fost evidentiat in [84] pentru cotul fara defect;

— pentru a evidentia influenta anomaliilor (defecte interioare, de exemplu santuri
transversale), s-a efectuat calculul analitic al tensiunilor (EN 13480-3) datorate
presiunii interioare pentru fiecare grosime de perete masurata in punctele caroiajului;

— solicitarea la oboseala a corpurilor supuse Incercdrilor ciclice (numarul de cicluri pe
secventa de solicitare de la 82960 la 99185);
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pentru valorile de solicitare corespunzatoare valorilor deplasarii de +1,00 mm si 0 bar
s-au inregistrat valori maxime ale deformatiilor si tensiunilor rezultate (principale si
echivalente conform criteriului von Mises) pentru toate punctele de analiza
tensometrica. Pe masura ce corpul de proba este presurizat, solicitarea de incovoiere
este relaxatd de presiunea interioard, un comportament similar gasit si in [46, 84];
diminuarea ovalizarii si a acumularii locale de tensiuni constatata si la coturile fara
defecte.

Principalele contributii avute in vedere, care tin seama de stadiul actual al cercetarilor, de
noutatea temei, sunt prezentate in continuare:

realizarea unui portofoliu de informatii provenind din literatura de specialitate cu
privire la cercetarile de pe plan international legate de tema tezei de doctorat;

analiza rezultatelor si datelor obtinute din literatura de specialitate privind influenta
discontinuitdtilor structurale asupra duratei de viatd a conductelor tehnologice
industriale;

clasificarea si ierarhizarea discontinuitatilor structurale asupra duratei de viatd a
conductelor tehnologice industriale, din punct de vedere al importantei;

elaborarea unui program de cercetari experimentale avand ca obiectiv determinarea
influentei discontinuitatilor structurale asupra duratei de viatd a conductelor
tehnologice;

realizarea calcului analitic;

realizarea unei analize structurale cu MEF in vederea determinarii influentei pe care o
au discontinuitatile structurale de diferite tipuri si dimensiuni, asupra duratei de viata
a conductelor tehnologice industriale;

sistematizare incercarilor experimentale corespunzatoare cercetarilor din domeniul
abordat;

interpretarea datelor obtinute pe baza analizei cu metoda elementului finit;
interpretarea datelor obtinute pe baza analizei experimentale;

compararea valorilor obtinute cu MEF cu valorile obtinute pe cale experimentald
pentru a valida si a justifica utilizarea acestei metode, astfel incat rezultatele obtinute
sa poatd fi extinse pentru estimarea influentei discontinuitdtilor structurale asupra
duratei de viata a CTI cu diferite caracteristici.

Printre directiile de cercetare care pot fi evidentiate si aprofundate sunt:

cercetari experimentale a influentei discontinuitatilor structurale asupra CTI conectate
la echipamente cum ar fi cuptoarele tehnologice sau schimbatoarele de caldura si care
opereaza la temperaturi ridicate, astfel incat prezinta valori importante ale deplasarilor
datorate dilatarilor intregului ansamblu de conducte sau, ajung in domeniul fluajului;
cercetarea experimentala a influentei discontinuitatilor structurale asupra CTI care
opereaza la temperaturi scazute;

adaptarea i integrarea modeldrilor dezvoltate in tezd in sisteme automate de
monitorizare a functionarii conductelor din instalatiile tehnologice industriale.
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American Petroleum Institute, API 608-2008 Metal Ball Valves—Flanged, Threaded
and Welding Ends

American Petroleum Institute, API 609-2004 Butterfly Valves: Double Flanged, Lug-
and Wafer-Type

American Society of Civil Engineers, American Lifelines Alliance, Seismic Design and
Retrofit of Piping Systems, 2002

The American Society of Mechanical Engineers, ASME B16.10-2009 Face-to-Face and
End-to-End Dimensions of Valves

The American Society of Mechanical Engineers, ASME B16.11-2009 Forged Fittings,
Socket-Welding and Threaded

The American Society of Mechanical Engineers, ASME B16.25-2007 Buttwelding
Ends

The American Society of Mechanical Engineers, ASME B16.28-1994 Wrought Steel
Butt-welding Short Radius Elbows and Returns

The American Society of Mechanical Engineers, ASME B16.34-2009 Valves-Flanged,
Threaded and Welding End

* x * ASME B16.47-2006 Large Diameter Steel Flanges

* * * ASME B16.5-2009 Pipe Flanges and Flanged Fittings

* * * ASME B16.9-2007 Factory-Made Wrought Buttwelding Fittings

* * * ASME B31.1-2012 Power Piping, ASME Code for Pressure Piping

* * * ASME B31.3-2012 Process Piping, ASME Code for Pressure Piping

* % * ASME B36.10M-2004 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe

* * * ASME B36.19M-2004 Stainless Steel Pipe

British Standards Institute, BS 7910 Guide to Methods for Assessing the Acceptability
of Flaws in Metallic Structures

Comitetul European de Standardizare (CEN) / ASRO, SR EN 10028:2009 Produse
plate din otel pentru recipiente sub presiune

Comitetul European de Standardizare (CEN) / ASRO, SR EN 10204:2005 Produse
metalice. Tipuri de documente de inspectie

Comitetul European de Standardizare (CEN) / ASRO, SR EN 10208-2:2009 Tevi de
otel pentru conducte destinate fluidelor combustibile. Conditii tehnice de livrare. Partea
2: Tevi in clasa de prescriptii B
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Comitetul European de Standardizare (CEN) / ASRO, SR EN 10213:2008 Piese turnate
din otel pentru functionarea sub presiune

Comitetul European de Standardizare (CEN) / ASRO, SR EN 10216-1:2014 Tevi de
otel fara sudurd utilizate la presiune. Partea 1: Tevi de otel nealiat cu caracteristici
specificate la temperatura ambianta

% % * SR EN 10216-2:2014 Tevi de otel fara sudura utilizate la presiune. Partea 2: Tevi
de otel nealiat cu caracteristici specificate la temperatura ridicata

* % * SR EN 10216-3:2014 Tevi de otel fara sudura utilizate la presiune. Partea 3: Tevi
de otel aliat cu granulatie fina

% % * SR EN 10216-4:2014 Tevi de otel fara sudura utilizate la presiune. Partea 4: Tevi
de otel nealiat si aliat cu caracteristici specificate la temperatura scazuta

* % * SR EN 10216-5:2014 Tevi de otel fara sudura utilizate la presiune. Partea 5: Tevi
de otel inoxidabil

* x * SR EN 10217:2015 Tevi de otel sudate utilizate la presiune

* * * SR EN 10222:2001 Piese forjate din otel pentru recipiente sub presiune

% * SR EN 10253:2008- 1 Racorduri pentru sudare cap la cap. Partea 1: Otel carbon
forjabil pentru utilizari generale si fara conditii de inspectie specifica

* * * SR EN 10253:2008-2 Racorduri pentru sudare cap la cap. Partea 2:0teluri nealiate
si oteluri aliate feritice cu conditii de inspectii specifice

% % * SR EN 10253:2008-3 Racorduri pentru sudare cap la cap. Partea 3: Otel
inoxidabil austenitic i austenitic-feritic fara conditii de inspectie specifica

* % * SR EN 10253:2008-4 Racorduri pentru sudare cap la cap. Partea 4: Oteluri
inoxidabile austenitice si austenito-feritice (duplex) cu conditii de inspectii specifice

* x * SR EN 1092:2003 Flanse si imbinarea lor. Flanse rotunde pentru conducte,
robinete, racorduri si accesorii desemnate prin PN

* * * SR EN 12627:2003 Robinetarie industriald. Capete pentru sudurd pentru robinete
de otel

* * * SR EN 12982:2010 Robinetarie industriala. Dimensiuni cap-la-cap si cap-la-axa
ale robinetelor pentru sudare cap la cap

* x * SR EN 13445-3:2002 Recipiente sub presiune nesupuse la flacara

* x * SR EN 13480-1:2018 Conducte industriale metalice. Partea 1: Generalitati

% * * SR EN 13480-2:2018 Conducte industriale metalice. Partea 2: Materiale

% % * SR EN 13480-3:2018 Conducte industriale metalice. Partea 3: Proiectare si calcul
* * * SR EN 13480-4:2018 Conducte industriale metalice. Partea 4: Fabricatie si
instalare

* * * SR EN 13480-5:2018 Conducte industriale metalice. Partea 5: Inspectie si control
* % * SR EN 13709:2010 Robinetarie industriala. Robinete de inchidere si retinere cu
ventil de otel

% % * SR EN 558:2012 Robinetarie industriald. Dimensiuni fata-la-fata si fata-la-axa ale
robinetelor metalice utilizate 1n sistemele de conducte cu flange. Aparate de robinetarie
desemnate prin PN si Clasa

% % * SR EN ISO 3183:2013 Industriile petrolului si gazelor naturale. Tevi de otel
pentru sisteme de transport prin conducte

* * * SR ISO 14313:2008 Industriile petrolului si gazelor naturale. Sisteme de transport
prin conducte. Robinete pentru conducte

* * * SR ISO 15649:2008 Industriile petrolului si gazelor naturale. Conducte

Institutul Roman de Standardizare, STAS 8183-80 Oteluri pentru tevi fara sudura, de uz
general. Marci si conditii tehnice de calitate
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