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1. INTRODUCERE

Eficienta unui sistem de conducte depinde, pe langa costul tevilor si armaturilor, de
costul instalarii, de costul mentenantei si de durata de viata. Avantajele utilizarii conductelor
din polietilena pentru transportul si distributia gazelor naturale, fata de conductele din otel,
pot fi evidentiate prin numeroase caracteristici.

Cresterea rezistentei mecanice a tevilor din polietilena si implicit a presiunii interioare
de exploatare, are urmatoarele consecinte:

- reducerea grosimii de perete, cu efecte economice importante;

- cresterea productivitatii operatiei de extrudare a tevilor;

- reducerea tensiunilor reziduale determinate de operatia de sudare;

- posibilitatea instalarii conductelor in soluri moi fara pat de nisip.

Modul uzual de deteriorare a conductelor sub presiune din polietiiena de inalta
densitate, 1l reprezinta initierea si apoi cresterea/propagarea fisurilor, in domeniul de
comportare fragila a materialului. Proiectarea conductelor de polietilena nu se poate baza pe
rezultatele incercarilor de scurta durata, datorita influentei factorilor de exploatare de durata,
in principal al fluajului si fluctuatiilor presiunii. De aceea pentru estimarea duratei totale de
viata a conductelor din polietilena utilizate la transportul si distributia gazelor naturale sub
presiune, s-au propus mai multe concepte diferite, care urmaresc sa ia in considerare
influentele mentionate mai sus:

a. incercarea standardizata a tevilor, care consta in solicitarea tevii la presiune
interioara, in conditii de temperatura si durata standardizate, cu determinarea duratei pana la
cedare si extrapolarea rezultatelor incercarii pentru durata de exploatare avuta in vedere;

b. extrapolarea rezultatelor incercarilor mecanice statice de scurta durata, efectuate la
temperaturi ridicate si/sau in medii agresive cu scopul accelerarii proceselor de degradare,
prin aplicarea legii lui Arrhenius;

c. aplicarea conceptelor mecanicii ruperii materialelor pentru determinarea legitatilor
initierii fisurilor si ale propagarii acestora, la temperaturi corespunzatoare conditiilor de
exploatare , pe baza incercarilor la solicitari statice si variabile, cu si fara influenta mediilor de
lucru.

Teza de doctorat isi propune sa realizeze o analiza critica a principalelor metode de
estimare a duratei de viata a conductelor de polietilena de inalta densitate pentru transportul
si distributia gazelor naturale, cu elaborarea unei metodologii teoretico-experimentale de
estimare a duratei de viata pe baza incercarilor experimentale de scurta durata.

2. STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII CONDUCTELOR DIN
POLIETILENA LA TRANSPORTUL $I DISTRIBUTIA GAZELOR NATURALE

Karl Ziegler si Erhard Holzkamp au inventat in 1953 polietilena de inalta densitate
(PEHD), iar primul a pr imit premiul Nobel pentru chimie in 1963 pentru inventarea
tehnologiei de producere al PEHD.

In Romania s-au montat tevi/conducte din polietilena de inaltéd densitate (PEHD) cu
diametre incepand de la 40mm pana la 630mm in timp ce pe plan mondial se fabrica tevi cu
diametre maxime de 1400mm.

Regimurile de presiune in care se folosesc conductele de mai sus in Roménia sunt
prezintate in tabelul 2.1 .
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Tabelul 2.1. Regimuri de presiuni si materialele de {evi folosite[2]

Nr.crt. Presiunea Valoarea Material Obs.
| tnalta In statiile de comprimare din instalatiile de utilizare cu PE100+ )
’ presiunea nominald mai mare de 6-10°Pa(6 bar) PE125
. s ) s Otel 4-10°Pa(4 bar) +
2. Medie 6-107Pa(6 bar) = 2-10°Pa(2 bar) PE100 2-10°Pa(2 bar) — PES0
Otel
3. Redusi 2-10°Pa(2 bar) = 0,05-10°Pa(0,05 bar) PESO -
PE100
Otel
4. Joasa <0,05-10°Pa(0,05 bar) PESO -
PE100

Evolutia performantelor tevilor de polietilena este prezentata in fig. 2.2., conform [124].

Domeniu  de [ [
presiune ( bar ) Tevi pentru distributia gazelor
12,5 bar Q
(10°Pa) gy 100 P
dbar | fara pat
1 bar de nisip
400mbar
— 0T ISO/TR 9080 | ISO/TR 9080
(1992) (2003)
1980 1990 2000 2010
Calitatea PE 63 PE 100 A
materialului PE 80 PE 100-/PE 125

Fig. 2.2. Evolutia performantelor tevilor din polietilena destinate distributiei gazelor naturale, [125]
Dezvoltarea clasei de tevi din polietilena cu rezistenta la tractiune minim garantata de

10 MPa (PE100) a permis utilizarea tevilor din polietilena la transportul si distributia gazelor
naturale cu presiuni pana la 8 bar.

Cresterea presiunii de la 4 bar la 8 bar (solutia 8 bar), in zonele noi de distributie are
in vedere limitarea costurilor cat si a numarului de elemente componente ale retelei,
(regulatoare de presiune, tevi de diferite diametre si fitingurile respective).

Astfel, solutia propusa a redus montarea statiilor de reglare numai la ramificatiile de

legatura de la reteaua principala de distributie, la intrarea in zona de distributie alegandu-se
un singur diametru Dn=160mm.

Reteaua de distributie (4 bar)
Regulator 67/8(bar)

Dn>160mm

Regulator 8/4(bar)

Conducte de transport/repartitie (67 bar)

Fig. 2.3. Ramificatjile de legatura ale refelei de transport/repartitie la refeaua de distributie, [135]
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Proba hidrostatica a conductei din PE se efectueaza pe durata a 2 ore la valoarea de
1,5 x MOP, unde MOP este presiunea maxima de exploatare (maximum operating pressure)
(8 bar/4 bar).

Structura retelelor de tranzit, secundare, tertiare si regimul de presiuni din acestea

sunt prezentate in tab. 2.2.
Tabel 2.2 Structura retelelor

Tip Regim de Structura Rol Material Presiune Presiune Diametr Risc Inchidere rapida
retea presiune maxima de minima de u climatic Depresurizare
exploatare exploatare minim
(mm)
PE 100 MP: 6 bar
MP PE 80 MP: 4 bar MP: 0,5 bar Inchidere vane (max.2km
6>p>2bar S o Otel in zona urbana/4km in zona
- s ® PE 100 rurald) si purjare prin_
N RP s 3 S PE 80 RP: 2bar 160 R 2% bransamente, posturi de
E 2>p>0,05bar é § § Otel ’ R 50% reglare sau dispozitive de
= E 3 = durabil* RP: 0,02bar purjare Tn maxim 15 min.
x £ Otel cu
risc** RP: 0,6bar
PE 100 MP: 6 bar
MP g PE 80 MP: 4 bar MP: 0,5 bar nchidere vane(o vana
6>p>2bar Y] Otel pentru cca. 1500 puncte de
< 3 28 masura ) si purjare prin
E RP ): % 2. PE 100 90 R 2% brangamente, posturi de
g 2>p>0,05bar T 2 % "g" PE 80 RP: 2bar R 50% reglare sau dispozitive de
=) E g otk Otel RP: 0,02bar purjare in maxim 15 min.
8 E ko) B durabil*
n x = £ Otel cu
s risc** RP: 0,6bar
=
PE 100 MP: 6 bar
MP fot PE 80 MP: 4 bar MP: 0,5 bar Tnchidere vane (o vana
6>p>2bar % Otel pentru cca. 1500 puncte de
o masura in zona urbana
RP 8 _ respectiv o vana pentru 250
E 2>p>0,05bar 3 g "5 PE 100 63 R 2% de puncte in zona rurald)
< < 25 PE 80 RP: 2bar RP: 0,02bar R 50% si purjare prin brangamente,
'E" JP 3 % o Otel - posturi de reglare sau
w P<0,05bar o & | durabil dispozitive de purjare in
© o . . .
T Otel cu JP:0,015bar maxim 15 min.
E‘E risc** RP: 0,6bar
&u JP:0,05bar

2.1.5.1. Obiective si scheme de perspectiva
Schema de perspectiva este un document ce descrie pe termen lung de un deceniu
urmatoarele aspecte:
- zonele potentiale de dezvoltare;
- etapizarea lucrarilor de dezvoltare;
- reteaua vizata si etapele intermediare.
e Obiectivele pot fi clasificate astfel:
Garantarea securitatii persoanelor gi bunurilor prin:
- imbunatatirea cunoasterii retelelor de catre operator ( puncte tari si puncte slabe ale
retelei, structura actuala si viitoare ) ;
- alegerea ansamblului de vane strategice ( de manevrat in caz de incident ) ;
Consolidarea calitétii actuale si viitoare a serviciului de distributie prin:
- anticiparea dezvoltarilor viitoare in dimensionarea retelelor de distributie;
- localizarea si favorizarea dezvoltarilor cunoscute si potentiale;
- marirea capacitatii de distributie prin cresterea presiunii.
Existenta unei viziuni pe termen lung a structurii retelelor este necesara pentru :
- stabilirea unei planificari a lucrarilor de reabilitare, cu o evaluare financiara
corespunzatoare;
- optimizarea investitiilor, optiune justificata intre investitii si mentenanta;
- eficientizarea comunicarii interne, ( coordonarea si urmarirea lucrarilor ).
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3. CARACTERISTICI CONSTRUCTIVE, MATERIALE $1 TEHNOLOGII DE
FABRICATIE ALE CONDUCTELOR DIN POLIETILENA DE iNALTA
DENSITATE

3.1. Materiale plastice utilizate la fabricarea tevilor pentru transportul si
distributia fluidelor
3.1.1. Clasificarea materialelor plastice
a) Dupa origine:
- semi-sintetice;
- sintetice.
b) Dupa comportarea la incéalzire:
- termoplaste
- termorigide.
¢) Dupa modul de formare:

- polimeri de aditie (completare) — se formeaza prin aditi de molecule de
monomer de la unele la altele intr-o succesiune rapida printr-un mecanism inlatuit, care se
numeste polimerizare de aditie sau piliaditie. Exemple: polietilena (PE), polipropilena (PP),
polistirenul (PS) .

- polimeri de condensatie — sunt formati prin reactiile intermoleculare dintre
moleculele monomerului bifunctionale si polifunctionale care au grupurile functionale
reactive.

d) Dupé tipurile de unitéati de monomer:

- Homopolimer — contine lanturi cu legaturi identice la fiecare unitate de
monomer. Polimerul are toate moleculele monomerice identice. -[A-A-A-A-A]-

- Copolimer — contine lanfuri cu doua sau mai multe legaturi care implica, de
obicei, doua sau mai multe tipuri de unitati de monomer. -[A-B-A-B-A-B]-

Clasificarea consacrata a polimerilor este: termoplaste, termoseturi (termorigide) si
elastomeri. Termoplastele pot fi impartite in doua tipuri: cristaline si amorfe.

POLIMERI

/ \ \
A. TERMOPLASTE B. TERMORIGIDE C. ELASTOMERI
/ \
a) Cristaline b) Amorfe

3.1.2. Caracteristicile polimerilor

a) véascoelasticitatea polimerilor
b) rigiditatea
c) tenacitatea
d) relaxarea gi fluajul polimerilor
e) duritatea
f) gradul de polimerizare
g) cristalinitatea
h) gradul de ramificare:
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i) densitatea: - PE LLD, d =0,900 - 0,910 g/cm?;
- PELD, d=0,910- 0,930 g/cm?;
- PEMD, d = 0,930 - 0,940 g/cm?;
- PEHD, d = 0.940 - 0.965 g/cm”.

J) vascozitatea

k) distributia maselor moleculare

) proprietati termice

Stare sticloasa Stare Tnalt-elastica Stare vascoelastica
(vascoplastica)

Deformarea specifica

Tb Tv Tc Td
Temperatura

Fig. 3.3. Diagrama de stare termodinamica pentru un polimer liniar amorf,[112].

- temperatura de vitrifiere a fazei amorfe (Ty)

- temperatura de fragilizare (Tp) — reprezinta temperatura minima pana la care
materialul nu este casant.

- temperatura de curgere (T¢) — marcheaza aparitia alaturi de deformatia
elastica reversibila a deformatiei ireversibile provocata de curgerea vascoasa.

- temperatura det opire (Tt) — este caracteristica polimerilor cristalini gi
marcheaza trecerea de la starea solida la starea lichida;

- temperatura de degradare termica (T4) — este temperatura la care incepe
degradarea polimerului sub influenta caldurii.

- Stabilitatea termica ;

- contractia si dilatarea .

m) proprietati electrice;

n) proprietati optice;

0) rezistenta chimica;

p) rezistenta la abraziune;

q) rezistenta la intemperii si modificari de temperatura;

r) degradarea la radiatii ultraviolete (UV;

s) proprietati hidraulice.
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3.1.3. Caracterizarea polietilenei

Trecerea monomerului in polimer se efectueaza prin doua procedee:

1. Polimerizarea in lan{, care este o reactie intre molecule identice pentru a forma
macromolecule fara eliminarea altor compusi;

2. Policondensarea, care este o reactie lenta in care moleculele se asambleaza,
eliminand molecule mici ( apa, CO3 ).

Criteriile care caracterizeaza structura macromoleculelor de polietilena si care
determina proprietatile materialului sunt densitatea si fluiditatea care variaza in functie de
cristalinitate si de masa moleculara. Polietilena este o substanta macromoleculara partial
cristalina.

Fig. 3.7. Structura catenei liniare, [224].

3.1.4. Tipuri de polietilena

Polietilena se clasifica in categorii bazate in general pe valoarea densitatii si felului
ramificatiilor. Proprietatile mecanice ale polietilenei depind semnificativ de gradul si tipul
ramificatiei, de structura cristalina si de greutatea moleculara.

- UHMWPE (Ultra high molecular weight polyethylene) — polietilena cu masa

moleculara extrem de mare ;

- ULMWPE (PE-WAX), (Ultra low molecular weight polyethylene) — polietilena cu

masa moleculara extrem de mica ;

- HMWPE (High molecular weight polyethylene) — polietilena cu masa moleculara

mare ;

- HDPE (High density polyethylene) — polietilena de inalta densitate ;

- HDXLPE (High density cross-linked polyethylene) — polietilena reticulara de inalta

densitate ;

- XLPE (Cross-linked polyethylene) — polietilena reticulata;

- MDPE (Medium density polyethylene)— polietilena de densitate medie;

- LDPE (Low density polyethylene)— polietiliena de densitate joasa ;

- LLDPE (Linear low density polyethylene) — polietilena liniara de joasa densitate

- VLDPE(Very low density polyethylene) — polietilena de densitate foarte joasa .
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Tab. 3.13. Calitatile tevilor de PE in comparatie cu tevile de OL

Cresterea in
Presiunea de Material Cresterea in volum de
exploatare PE 80 PE 100 economisit, sectiune polietilena
greutate (%) transversala,(%) datorita grosimii
peretelui, (%)
Apa 10 bar SDR 11 SDR 17 33 16 35
Gaz < 4 bar SDR 11 SDR 17 35 17 24

Tab. 3.14. Proprietatile si efectele acestora, asupra tevilor din PE, pe durata de viata.
Durata Proprietate Efect
Rezistenta la soc
Rezistenta la cresterea rapida a fisurii (RCP)
Rezistenta la presiunea interna
Rezistenta la incarcare
Deformarea sub sarcina
Rezistenta la cresterea lenta a fisurii

Scurta Ductilitate

Rezistenta la tractiune
Lunga Rigiditate

Flexibilitate

Rezistenta chimica (ESCR)

Scurta si lunga

Tevile din polietilena prezinta atat o comportare ductila cat si o comportare fragila in
functie de factorii de exploatare.

3.3.5.Tehnologii de asamblare a tevilor si fitingurilor din polietilena
o Clasificarea asamblarilor
Asamblarile sunt impartite in doua categorii fundamentale:
- asamblari nedemontabile,
- asamblari demontabile.
e Asamblari nedemonatabile
Asamblarile nedemontabile se realizeaza utilizand unul dintre urmatoarele procedee
de sudare:
1) sudarea cu jet de aer cald;
2) sudarea cu extruder portabil;
3) sudarea cap la cap cu element incalzitor;
4) sudarea prin electrofuziune (sudarea cu mufa , teu, sa, fitinguri, toate
electrosudabile);
5) sudarea prin polifuziune .
c. Calculul de proiectare al conductelor din polimeri solicitate la presiune interioara

Se inregistreaza pentru fiecare epruveta durata solicitarii pana la aparitia unui
fenomen de cedare ( rupere ductila, rupere fragila, pierderea etanseitatii ). Rezultatele se
interpreteaza statistic obtinandu-se valorile rezistentei la presiune in functie de timp si

temperaturd, O(1 1gt,«), definitd ca fiind marimea tensiunii circumferentiale ( produsd de

actiunea presiunii fluidului din interiorul tevii ) la care teava rezista, la o temperatura (T), o
durata (t), cu probabilitatea (a ).

Valorile utile uzuale ale caracteristicii O ;41 ,)sunt:

. . o) =0, _
- rezistenta la presiune pe termen lung : ~ -THS (T.lgt.a=0.5).

- limita inferioara de incredere (siguranta) a rezistentei pe termen lung:
Ol = O0(1,1gt,0=0,975) — OLpL
determinate pentru T=20°C si t=50ani
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Relatia de baza utilizata la calculele de proiectare a conductelor de polietilena este:

2 LI
-_“%u_ F.E.E 3.50
P SDR -1 b2 ( )
unde: p este presiunea maxima de serviciu a conductei la

temperatura de functionare T(Mpa);
SDR - raport dimensional standard, SDR = D/s;
D - diametrul exterior al conductei (mm);
S - grosimea peretelui conductei (mm);
F — factorul de siguranta pentru conditii de proiectare standard
(T=20°C si t= 50ani);
F, — factorul de corectare al F , in functie de temperatura de
functionare a conductei ;
F, — factorul de corectare al F, in functie de durata de operare
precisa a conductei ;
Fi=1,325-0.0137T
F,=1,547 — 0.097Ig t
unde: T este temperatura (°C);
t—timp (h).

Asimiland produsul P =0, - F - F - F, cu o rezistentd admisibila a materialului
tevii, relatia 3.50 este dedusa din expresia tensiunii circumferentiale pentru un invelig cilindric

cu grosimea (s), diametrul mediu D= D - s si se justifica folosirea in calculele de proiectare
a conductelor, a caracteristicilor obfinute prin incercarea la presiunea interioara a tevilor.

4. EVALUAREA TEORETICA $1 EXPERIMENTALA A COMPORTARII
CONDUCTELOR DIN POLIETILENA DE iINALTA DENSITATE

In prezentul capitol se prezintd o analiza critica a principalelor tipuri de incercari de
scurta durata propuse pe plan mondial pentru determinarea experimentala a unor
caracteristici de material necesare estimarii duratei de viatd a conductelor din polietilena.in
acest scop incercarile vor fi grupate sub urmatoarele aspecte:

- ncercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice;

- incercari tehnologice ale conductelor din polietilena;

- comportarea in prezenta mediilor de lucru;

- incercari pentru determinarea comportarii tevilor din polietilena la propagarea
fisurilor;

- incercari pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor la solicitari variabile
folosind epruvete CT,;

- incercari pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor la solicitari variabile
folosind epruvete cilindrice crestate;

- incercari pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor pentru diferite
viteze de solicitare si diferite temperaturi.

4.3.4. Tenacitatea la rupere pentru starea plana de deformare si viteza de
eliberare a energiei de deformare

Tenacitatea este proprietatea care descrie performanta materialului care contine o
fisura, sa reziste la rupere. Aceasta reprezinta una din cele mai importante proprietati ale
fiecarui material pentru toate aplicatiile posibile de proiectare. Metodele de incercare, cum ar
fi ASTM D 5045, sunt concepute pentru a caracteriza tenacitatea materialelor plastice din
punct de vedere al factorului critic de intensitate a tensiunii, Kic si a energiei pe unitatea de
suprafata a fisurii sau viteza de eliberare a energiei deformarii critice, Gc , la initierea rupturii.
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Modul | de rupere este cel mai frecvent intalnit si se produce intr-un plan normal pe
directia solicitarii, caracterizat de factorul K sub forma relatiei:

K, =o-\r-a- g, (4.22)

unde: K, este factorul de intensitate a tensiunilor (tenacitate)
,(MPa-m"?);
o - solicitarea aplicata, (MPa);
a — lungimea fisurii, (mm);
S - factor geometric , in functie de dimensiunile tipului de
epruveta folosita.
a) Determinarea tenacitatii la rupere la starea plana de deformare
Incercarea de tenacitate se face pe epruvete cu configuratii de tipul cu o singurd
crestatura pe o latura sau solicitata (incovoiata) in trei puncte (single edge notch bend,
SENB, sau three point bend) , asa cum se prezinta in fig. 4.28. b).
Semnificatia elementelor din figura este:
B este grosimea minima care satisface conditia, ca la varful fisurii, energia
deformarii plastice sa fie minima (mm);
W = (B+2B), este lungimea totala a fisurii inclusiv zona de desfasurare, cu
precrestare cu tot, (mm);
F — este forta la rupere a epruvetelor,(MPa);
A — lungimea prefisurii, (mm).

b) Etapele solicitarilor plane si de tranzitie

Cand conditiile starii plane de deformatie nu exista in toata configuratia structurala a
materialului si se foloseste in calculele de proiectare valoarea factorului , Kic, apare riscul
cresterii greutatii, (exces de siguranta) produsului si implicit a cresterii costului produsului.

Fig. 4.28. Geometria epruvetelor folosite
la Tncercarea de tenacitate .Epruveta de tip placa precomprimata (CT)

Factorul Kic, (tenacitatea), este folosit pentru calculul lungimi critice a fisurii ,datorata
solicitarii aplicate pe piesa respectiva:
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L L (KeY
c= 1oy ) (4.23)

unde: oc este solicitarea critica aplicata care provoaca ruperea,(MPa);
Kic - deformatia plana datorata tenacitatji,(MPa-m"?);
a - lungimea fisurii pentru prefisurarea externa sau interna a
produsului din material polimeric(mm);
Y — constanta de material care depinde de geometria epruvetei;
(Y= g din expresia 4.26) .
De asemenea valoarea factorului critic de intensitate a tensiunilor, Kic, foloseste la
calculul tensiunii critice, cand lungimea fisurii se evidentiaza in masa polimerica a
componentului.

oc < K (4.24)
Y AJz-a’

unde parametrii din expresie, au aceleasi semnificatii ca mai sus.

4.4.5.1. incercéari pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor utilizand
epruvete tip CT

Pornind de la observatia ca valoarea coeficientului de asimetrie a ciclului R=1
corespunde solicitarii statice, echivalenta solicitarii la fluaj, in lucrarile [145+150], s-a propus
cercetarea comportarii simultane la oboseala si fluaj prin incercari la solicitari variabile cu
diferite valori ale coeficientului de asimetrie a ciclului R, cu determinarea vitezei de crestere a
fisurii. Prin descresterea sistematica a componentei dinamice a solicitarilor la oboseala,
variind coeficientul de asimetrie al ciclului de la valoarea R=0,1 la R=1 (fluaj-solicitare
statica), se realizeaza extrapolarea durabilitatilor ob{inute in cazul incercarilor la oboseala, de
scurta durata, obtinandu-se durabilitatea in cazul fluajului-solicitare statica.

Campul de tensiuni de la frontul fisurii este evidentiat prin factorul de intensitate a
tensiunilor, K, a carei expresie ia in consideratie atat nivelul tensiunii exterioare in zona de
amplasare a fisurii, cat si lungimea fisurii, a, precum si un factor geometric, conform
expresiei:

K, =oJz-a-Y (4.29)
unde : K, este factorul de intensitate a tensiunilor pentru modul |, de propagare prin

deschidere a fisurii, (MPa-m"?);
o — tensiunea in zona de amplasare a fisurii, (MPa);
a — lungimea fisurii, (mm);
Y — factor geometric.

Literatura de specialitate ofera numeroase expresii pentru factorul de intensitate a
tensiunilor, pentru diferite geometrii ale fisurilor si cazuri de solicitare.

Utilizadnd epruvete de tip CT prelevate din corpul unei tevi din polietilena de medie si
inaltd densitate, supuse unor solicitari variabile cu coeficientul de asimetrie al ciclului cuprins
intre 0,1 si 0,6, autorii cercetarilor au evidentiat dependenta dintre viteza de crestere a
fisurilor, da/dt si factorul de intensitate a tensiunilor de forma,[148] :

8 BK L (1+R) " (4.30)
unde : R = Fmin/ Fmax, €ste coeficientul de asimetrie al ciclului;

K, — factorul de intensitate a tensiunilor, (MPa-m"?);
a — lungimea fisurii, (mm);

t—timp, (s);

B — constanta.
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Incercarile s-au efectuat la diferite temperaturi, evidentiindu-se pentru toate
temperaturile, ca dependenta dintre viteza de crestere a fisurii si variatia factorului de
intensitate a tensiunilor verifica relatia lui Paris, asa cum se vede in fig.4.41. [147]

4.4.5.4. Evaluarea comportarii de durata a tevilor din PE, prin analiza cresterii
fisurii la oboseala, pe epruvete tip bara precrestata.

Utilizand mecanica ruperii si folosind epruvetele tip bara rotunda precrestata CRB
(cracked round bar), incercate la oboseala s-a observat ca in modul de cedare fragila sunt
prezente suprafetele fibrilizate tipice rupturii, precum si faptul ca timpul de cedare este
dependent de viteza de crestere lente a fisurii, [151].

Cresterea fisurii este influentata de parametrii structurii moleculare, care sunt:

e masa molara medie;
e distributia masei molare;
e tipul ramificatiilor scurte de lant, (short-chain branching-SCB);
o distributia SCB-urilor.
De asemenea, epruvete de tip CRB s-au utilizat pentru incercari la oboseala folosind o
masina de incercare servo-hidraulica, cu o incarcare sinusoidala la frecventa f=5Hz si cu
coeficient de asimetrie R=0,1, prezentate in fig.4.55, [155,159 ] .

Fig.4.55 a) Epruveta CRB si conditiile de incarcare la oboseal3;
b) Geometria si dimensiunile epruvetei CRB.

Incercérile s-au efectuat la temperaturile de 23°C si de 80°C. Determinarea factorului
de intensitate a tensiunilor s-a efectuat cu relatiile :

AF |mab
AK =— |—f(b/r 4.35
ﬂb2 r ( ) ( )
2 3 4
f(b/r)= o,s{nl(gj +§(9j —0,363(Ej + 0,731[9) } (4.36)
2\r) 8\r r r
unde : AF este diferenta dintre Fmax Si Fmin ,(N);

r — raza epruvetei, (mm);
b — raza ligamentului remanent, (mm);
a — lungimea fisurii, (mm).

Incercérile au permis méasurarea lungimilor fisurilor si a deplasérii deschiderii fisurilor,
(crack opening displacement - COD), iar rezultatele sunt prezentate in coordonate dublu
logaritmice, din fig 4.56.

Incercarea FCG s-a efectuat pe epruvete din materiale PES80 si PE100 cu
caracteristicile de material prezentate in tab. 4.10. S-a evidentiat faptul ca duratele pana la
rupere sunt mai mari pentru PE100 fata de PE 80 (fig. 4.56).
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Fig.4.56. Incercérile FCG pe epruvetele CRB din PE8O si PE100

Tranzitia ductil-fragil pentru PE8O a fost in jurul valorii de AKjo=~ 0,8MPa - m"? iar

pentru PE100 in jurul valorii de AKjp= 0,95MPa - m'"2. Suprafetele tipice rupturii pentru
ambele moduri de cedare sunt prezentate in fig. 4.57.

Fig.4.57. Suprafetele rupturii pentru PE100 dupa incercarea
la oboseala pe epruvete CRB (t=23°C, f=5Hz, R=0,1)
a) cedare ductild AK, o= 1,09MPa - m"?;
b) cedare fragila cauzata de initierea si propagarea fisurii la AK;¢= 0,61MPa - m"?.

c)

5.ESTIMAREA DURATEI DE VIATA A CONDUCTELOR DIN POLIETILENA

Deoarece incercarile de lunga durata ale tevilor din polietilena implica costuri ridicate
si perioade mari de timp, a fost necesara dezvoltarea unor metode de incercare accelerate a
materialului sau a tevilor din polietilena, care sa permita extrapolarea rezultatelor privind
durata de viata obtinuta prin incercari accelerate, la conditiile reale de exploatare (presiune,

temperatura si mediu de lucru) pe termen lung a conductei.
Pentru estimarea duratei de viatd a conductelor din polietilena se pot utiliza

urmatoarele metode/modele:

- metoda Arrhenius, care ia in consideratie numai influenta temperaturii asupra
comportarii de durata;

- metoda aplicarii regulii lui Miner;

- metoda standardizata de extrapolare a rezultatelor incercarii la presiune interioara si
temperatura a tevilor, conform SR ISO/TR 9080:1992 si ISO/DIS 9080:1999;

- metoda bazata pe aplicarea principiilor mecanicii ruperii materialelor .
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5.4. Estimarea duratei de viata a conductelor din polietilena de inalta densitate
prin aplicarea conceptelor mecanicii ruperii materialelor

Conductele din polietilena pot prezenta diferite defecte de material, imperfectiuni
geometrice si defecte determinate de tehnologiile de asamblare si montaj. Efectul acestora
asupra duratei de viata a conductei se manifesta in timp, sub actiunea solicitarilor mecanice,
uneori asociate si cu fenomene de degradare in prezenta mediilor agresive (coroziunea sub
tensiune) prin initierea si propagarea unor fisuri, de la baza unui defect.

In general, conductele din polietilend pot ceda ca urmare a dezvoltarii unei fisuri,
generata de una din urmatoarele cauze :

1. Deteriorarea produsa de catre o terta parte.

2. Cedarea imbinarilor elementelor de conducta, ca urmare a unei tehnologii de
asamblare,sudare, necorespunzatoare.

3. Cedarea materialului , ca urmare a modificarii in timp a caracteristicilor acestuia, a
proiectarii necorespunzatoare a conductei sau datorita unei tehnologii de fabricare a tevii
neconforma.

5.4.2.2.Determinarea vitezei de propagare a fisurilor, utilizand epruvete de
mecanica ruperii de tip compact (CT)

Cunoscéand valoarea fortei, lungimea fisurii si dimensiunile epruvetei s-a calculat
valoarea factorului de intensitate a tensiunilor la varful fisurii, K, folosind modelele expuse in
ASTM E 399, ASTM 1820, ASTM E 647-05 si NACE TM 0177/90.

a) — conform ASTM E 647-05 :
B Fo . 2+a,
JB-B, W (I-q,)"”
in care : Fq este forta care se determina din graficul dependentei F=fq(s),
asa cum se prezinta in fig. 5.3.;
aqg=aq/W, aq — lungimea fisurii la sfargitul incercarii.
b) — conform NACE TM 0177/90 :

WY b 1/43
F -a(zﬁ +2,38-j(]
ab,

b. h3/2 ' [K|,2].

(0,886 + 4,640, —13,32 +14,72 5,600 ), [Ki1] (5.39)

K, = (5.36)

unde: F este forta de solicitare ,(N);
a — lungimea fisurii,(mm);
h — distanta intre varful precrestarii si axa de aplicare a fortei,
(mm);
b — grosimea epruvetei, (mm);
b,— distanta dintre varfurile precrestarilor laterale ale epruvetei,
(mm).

S-au folosit epruvete din polietilena de tip PEHD100 , decupate din teava cu
Dn355mm, s=33mm, SDR11.

Incercérile preliminare au ardtat ca pentru a asigura propagarea fisurii in planul
crestaturii epruvetei, este necesara prelucrarea pe ambele fete ale epruvetei a doua
crestaturi laterale, in lungul crestaturii initiale.

Epruvetele tip CT, sunt prelucrate prin frezare si au geometria si dimensiunile
prezentate in fig.5.7. . Dupa prelucrare, crestatura s-a adancit cu o prefisura realizata cu o
lama de ras pentru ca raza la varful acestei crestaturi sa fie cat mai mica.
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Fig.5.13. Epruveta CT cu crestatura si prefisurata

Tabelele A.1.+ A.6. din anexa A contin toate datele numerice necesare trasarii
graficelor de dependenta forta — deplasare, forta — cresterea fisurii, forta — lungimea fisurii,
lungimea fisurii — timp, pentru ca apoi sa se calculeze dependentele K- timp, K, — viteza de
crestere a fisurii si da/dt — K|, prezentate in fig. 5.16 + 5.23 si in fig. 5.25.

In fig.5.16 se prezintd suprapunerea a sase grafice corespunzatoare vitezelor de
solicitare, constante.

In fig.5.16 se prezinta dependentele forta-deplasarea bacurilor pentru sase viteze de
solicitare.

Fig.5.16. Dependenta, foria - deplasare, cu valori obiinute pe epruvete tip CT, la t=23°C,
pentru sase viteze diferite de solicitare

in fig.5.17, sunt prezentate graficele dependentei forti-cresterea fisurii Aa, la
temperatura ambianta si diferite viteze de solicitare.
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Fig.5.17. Rezultatele experimentale obtinute pe epruvete tip CT, care sub forma grafica evidentiaza influenta
solicitarii (fortei), asupra initierii si dezvoltarii (cresterii) fisurii.

Valoarea initiala de pe axa orizontala (20mm), corespunde distantei de le varful
crestaturii epruvetei pana la dreapta care uneste centrele alezajelor bacurilor de fixare ale
epruvetelor, prezentata in fig. 5.19.

Fig.5.19. Influenta timpului asupra valorii lungimii fisurii, pe epruvete tip CT din PEHD

Pentru determinarea valorilor factorului de intensitate a tensiunilor, K| s-a utilizat
expresia propusa in ASTM E 647-05/2008 (relatia 5.35), valorile obtinute fiind simbolizate
Ki,1.

Variatia in timp a valorii factorului de intensitate a tensiunilor este reprezentata in fig.
5.20., pentru cele sase viteze de incercare.
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Fig.5.20 Influenta timpului asupra valorilor factorului de intensitate a tensiunilor K1,
In fig. 5.21 sunt prezentate graficele dependentei lui K1 de viteza de crestere a
fisurii, In aceleasi conditii de temperatura si cu aceleasi viteze constante de solicitare.

Fig.5.21 Dependenta factorului de intensitate a tensiunilor K 4, de valorile vitezei de crestere a fisurii.

Dependenta vitezei de crestere a fisurii fata de K 1, in conditiile de temperatura
ambianta si diferite viteze de solicitare, este prezentata in fig. 5.22.

Reprezentata in coordonatele dublu logaritmice dependenta liniara dintre factorul de
intensitate a tensiunilor si viteza de propagare a fisurilor conduce la o expresie de tipul celei
propuse de Paris.

Fig.5.22 Viteza de crestere a fisurii in functie de valoarea factorului de intensitate a tensiunilor,
pentru viteze de solicitare de valori diferite.
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Spre exemplu, pentru K;1=3,26439 MPa-m'?, da/dt=0,03401mm/s (vezi anexa A:
tab. A1) si pentru viteza de solicitare v=0,5mm/min, relatia lui Paris are urmatoarea expresie:

% =532-10"- K}, (5.38)
In cazul solicitarii v=2mm/min din graficul prezentat in fig. 5.22. relatia lui Paris se
poate scrie sub forma:
Pentru celelalte viteze de solicitare se pot scrie relatii similare care verifica aceeasi

lege empirica.
In fig.5.23., sunt prezentate graficele de dependenta a vitezelor de crestere a fisurii,
fata de factorul K4, pentru sase viteze de valori diferite de solicitare , in conditiile

temperaturii ambiante t =23°C.

Fig.5.23. Influenta factorului K 1, asupra vitezei de crestere a fisurii.

Graficul dependentei lungimii fisurii, de factorul K, , la temperatura ambianta si la
diferite viteze de solicitare, este prezentat in fig.5.25.

Lungime fisura (mm)

Fig.5.25. Dependenta lungimii fisurii de factorul K, 4 la epruvetele tip CT
la temperatura 23°C si la viteze de solicitare diferite
Valorile lui K1 influenteaza relativ putin cresterea fisurii in polietilene, indiferent de
vitezele de solicitare.
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In fig. 5.26. sunt prezentate graficele dependentei lui K2, in functie de timp, la
temperatura ambianta si la diferite viteze de solicitare.

Fig.5.27. Variatia lui K, > In finctie de timp, obtinuta cu rezultatele pe epruvetele
tip CT din PE100 la temperatura 23°C

Graficele dependentei K2, in functie de viteza de crestere a fisurii, pentru t=23°C si
diferite viteze de solicitare, sunt prezentate in fig. 5.28
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Fig.5.28. Rezultatele obtinute pe epruvetele tip CT, prezentate grafic sub forma dependentei lui K|,
de viteza de crestere a fisurii.

In fig. 5.29 este prezentat graficul vitezei de crestere al fisurii , n functie de K2, pentru
temperatura de 23°C si diferite viteze de solicitare.
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Fig.5.29. Viteza de crestere a fisurii in functie de valoarea factorului de intensitate
a tensiunilor pentru diferite viteze de solicitare

Reprezentata in coordonate dublu logaritmice, dependenta liniara dintre factorul de
intensitate al tensiunilor si viteza de propagare a fisurilor conduce la o expresie de tipul celei

propuse de Paris.
Spre exemplu, pentru viteza de s olicitare v=0,5mm/min, K;2=3,95934MPa-m"? si

da/dt=0,03401mm/s (conform anexa A, tab. A.1), relatia lui Paris are urmatoarea expresie :

‘jj_j ~276-10" K, ,* (5.41)

Graficul de crestere a fisurii in functie de factorul K2, este prezentat in fig. 5.30, in
conditiile t=23°C si pentru diferite viteze de solicitare.

Fig.5.30. Dependenta vitezei de crestere a fisurii, in functie K| ,,
la temperatura 23°C si viteze de solicitare diferite

In fig. 5.31. este prezentat graficul dependentei lungimii fisurii, in functie de K, 2, pentru
temperatura de 23°C si diferite viteze de solicitare.
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Fig.5.31. Lungimea fisurii in functie de Kj,la epruvete din PE
la temperatura 23°C si la viteze diferite de solicitare

Se observa ca, independent de viteza de solicitare, dependenta dintre lungimea fisurii
si factorul de intensitate al tensiunilor poate fi considerata cu o buna aproximatie ca fiind
liniara, in acest fel se confirma relatia lui Paris.

In timpul experimentelor s-au observat instabilitati in propagarea fisurilor pana la
rupere, manifestate in aspectul neregulat al curbelor de tip for{a-deplasare si forta-lungimea
fisurii.

5.4.2.4. Cercetari privind determinarea curbei de durabilitate tensiune/factor
de intensitate a tensiunilor - numar de cicluri pana la rupere/durabilitate, pe epruvete
tip bara cilindrica crestata (Cracked Round Bar, CRB).

Incercérile s-au efectuat pe epruvete din PE100, SDR11 prelevate din peretele unei
tevi cu Dn 355 si cu grosime de perete egala cu s=33mm. Epruvetele au fost de tip bara
rotunda, prefisurata, CRB, (cracked round bar), care au fost prelucrate prin strunjire, dupa
care au fost crestate circumferential, apoi crestatura a fost adancita cu lama de ras noua
realizandu-se astfel un concentrator circular de tensiuni asa cum se prezinta in fig. 5.36.

Incercarea s-a efectuat pe masina universalda INSTRON Model 8801 si a constat in
supunerea epruvetelor la solicitari variabile prin cicluri oscilante de tractiune cu R = Fnin / Frmax
=0,1 si frecventa f = 1Hz, in aer. Epruvetele au fost solicitate pana la rupere, inregistrandu-se
pentru fiecare nivel al solicitarii numarul de cicluri pana la rupere respectiv durata pana la
rupere in ore. Au fost supuse experimentarilor un numar de noua epruvete.

Nivelul solicitarilor este apreciat prin marimea variatiei factorului critic de intensitate a
tensiunilor AK, determinata cu relatia, [71],[158] :

\/7 (— (5.44)

unde: AF = Fmax_ lena
a, b si R marimi geometrice conform schitei epruvetei, (mm);

f(%) se determina cu relatia:

f (3) = 0,5{1 + l(ﬂj + E(Bj - 0,363(Bj +0,73 1(3j } (9.49)
R 2{R) 8(R R R
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Fig. 5.42 Geometria epruvetei si rezultatele incercarilor la oboseala

In coordonate dublu logaritmice dependenta tensiune-numar de cicluri pana la
rupere este liniara.

Rezultatele cercetarilor prezentate in tab. 5.3. si fig. 5.42. au evidentiat faptul ca
odata cu scaderea solicitarii, creste durata pana la rupere. Spre deosebire insa de oteluri,
unde aceasta dependenta este liniara, la polietiiena se constatd doua domenii distincte
privind comportarea la oboseala:

a) peste o anumita valoare a solicitarii comportarea este ductila;

b) sub aceasta valoare comportare este cvasifragila.

Trecerea de la comportarea ductila la cea cvasifragila s-a produs aproximativ la
valoarea AK=0,8 MPa.

Incercarea reprezintd o metoda de evaluare a comportarii PEHD la ruperea sub
actiunea solicitarilor variabile, precum si a comportarii la propagarea fisurilor.

Incercarea permite compararea diferitelor calitati de polietilend, clasificandu-le .

Avantajul metodei este acela ca permite reducerea substantiala a duratei incercarilor
pentru caracterizarea diferitelor sorturi de materiale .

Defectele imbinarilor sudate constituie zone de initiere a proceselor de rupere. De
accea, s-au analizat discontinuitatile si defectele imbinarilor sudate, [158],[71].

La ruperea ductila, epruvetele prezinta o suprafata de rupere la care practic lipseste
aria corespunzatoare propagarii fisurii, spre deosebire de epruvetele cu rupere cvasifragila,
la care dupa initierea fisurii, aceasta se propaga cu formarea unei suprafete netede. Dupa
atingerea unei anumite adancimi a fisurii, tensiunea din ligament crescand, are loc ruperea
finala cu caracter ductil. Fisurile nu au evoluat simetric pentru toate epruvetele, avand drept
cauze probabile excentricitati ale aparaturii de incercare sau neomogenitati ale materialului.

5.4.3. Cercetari privind elaborarea unui model de calcul pentru evaluarea
durabilitatii conductelor din polietilena

Estimarea duratei de viata a conductelor din polietilena de inalta densitate in domeniul
de solicitari corespunzator presiunilor uzual utilizate in distributia gazelor naturale, are la
baza faptul ca in acest domeniu rupturile se produc prin initierea fisurilor de la defecte locale
si propagarea lor lenta, comportarea materialului avand caracter cvasifragil (domeniul Il al
diagramei din fig. 4.11.). Acest mecanism de rupere este bine descris pe baza principiilor si
conceptelor mecanicii ruperii materialelor, dezvoltata si larg aplicata pentru structurile
metalice.
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Pentru elaborarea unui model de estimare a duratei de viata a unei conducte din
polietilena solicitata la presiune interioara, s-a considerat ca aceasta prezinta un defect

exterior sub forma unei fisuri logitudinale eliptice cu adancimea "a” si lungimea la nivelul

suprafetei exterioare de ,2c”, fig. 5.44.
2c

brah, 4 : *a

Fig.5.44. Geometria fisurii nepatrunse in peretele (grosimea) tevii
din polietilena solicitata hidrostatic la interior.

Durata de viata a conductei, considerata pana la momentul propagarii fisurii pe toata
grosimea peretelui tevii,s-a determinat prin integrarea expresiei vitezei de propagare a
fisurilor (relatia 5.40 ). Limitele de integrare sunt adancimea initiala a defectului, fisurii , ag, i
grosimea de perete a conductei, e, (notatii conform API 579, [220 ]).

Relatia (5.40 ), poate fi scrisa sub forma:

g da (5.47)

A-K(a)™

care prin integrare conduce la determinarea duratei de viata a conductei:

il Kl Berrov | 5,54 108 e

a, a,

e

(5.48)

Expresia evidentiaza faptul ca erori mici in determinarea factorului de intensitate a
tensiunilor sunt amplificate de faptul ca exponentul my, are valori importante (pentru cazul
cercetat m=4.66). Ca urmare, este foarte importanta determinarea cat mai exacta a factorului
de intensitate a tensiunilor si a variatiei acestuia, odata cu cresterea adancimii fisurii, pe
parcursul propagarii acesteia, K(a).

In literatura de s pecialitate s-au propus diferite proceduri pentru determinarea
factorului de intensitate a tensiunilor, unele dintre cele mai utilizate expresii fiind prezentate
in BS 7910, [218], R6, [219 ], si API 579, [220]. In paralel exista si posibilitatea s& se obtina o
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expresie a factorului de intensitate a tensiunilor utilizand metode aproximative, ca metoda
elementului finit.

Conform standardului britanic BS 7910, [218], Anexa M, factorul de intensitate a
tensiunilor se calculeaza utilizdnd expresia generala (relatia 5.51), in care o caracterizeaza
starea de tensiuni, iar Y ia in consideratie dimensiunea finita a piesei, forma fisurii, pozitia
frontului fisurii, efectul de concentrare a tensiunilor s.a.m.d.

Pentru factorul Y, se utilizeaza expresia :

Yo =( Yo)p+(Yo)s ) (549)

in care: ( Yo)p $i ( Yo)s, reprezinta contributiile tensiunii primare ( de membrana)
si ale tensiunii secundare ( de incovoiere, care in cazul solicitarii conductei numai la presiune
interioara, esta nula).
Pentru calculul lui (Ys),, se propune relatia:

(YO)p=M'fW'[ktm'Mkm'Mm'Pm"' Kio-Mkp-Mp-{Pp+(km-1)Pm}] - (5.50)

Rezultatele prezentate in fig.5.34 ; (FITNET FFS-MK7, fig.5.1. ), arata ca practic nu
exista diferente intre rezultatele celor trei metode, (considerand de exemplu a/2¢=0,1; B
reprezentand grosimea de perete a conductei). Ca urmare, pentru estimarea duratei de viata
a unei conducte din polietilena cu defecte la calculul factorului de intensitate a tensiunilor, s-a
optat pentru metoda propusa in API 579, [220], unde expresia de calcul a factorului de
intensitate a tensiunilor este :

5 2 3 4 :
K, = PR 2GO+2G{iJ 3G2[i] +4G{iJ +5G{ij za, (5.52)
Ry =R R, R, R, R, Q

unde : p este presiunea interioara, (MPa);

elementele geometrice sunt prezentate in fig.5.35.;

Ri — raza interioara a tevii, (mm);

Ro = Ri+t, raza exterioara a tevii,(mm);

t — grosimea peretelui tevii, (mm);

a — adancimea fisurii,(mm);

2c — lungimea fisurii, (mm);

Q - factor de forma care se calculeaza in functie de raportul x=a/c cu
relatia :

Q=1+1,464-x"°°, (5.53)

G, si G4, se calculeaza pentru un punct de la varful fisurii cu relatia :
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Go :ZAijﬂl,
Q=Z%ﬂ (5.54)

unde : coeficientii Aij, se dau sub forma tabelara in functie de raportul t/R, al
tevii si de rapoartele a/c si a/t ale defectului de tip fisura.
Coeficientii G2, G3, G4 se calculeaza in functie de Gy si G4 cu ajutorul relatiilor :

G,=q- E+M1+16-M2+M3 , (5.55)
15 3 105 12
G3=q-(%+%+32-;\%+|§—5] , (5.56)
G =q-(@+%+2562- M, +%j (5.57)
! 315 5 3465 30
unde : q:@; |\/|1=3(3GI_G0)—%;: M, =3; M3:£(GO—2GI)+§. (5.58)
V4 q 5 g 5

Duratele de viata obtinute prin integrarea numerica a ecuatiei 4.49. pentru mai multe
situatii privind presiunea de lucru si dimensiunile defectului sunt prezentate in tab. 5.3. S-au
considerat trei valori ale adancimii fisurii i trei valori ale presiunii interioare din conducta.

Tab.5.3. Duratele pana la rupere ale unei conducte din PEHD100, SDR11.

A mp als p T T
(a,mm) bar (min) (ani)
1 7,566E+7 143,956
0,02(0,68) 2 2,993E+6 5,694
4 1,184E+5 0,225
5,54x10° 4,66 1 1,058E+7 37,244
0,05(1,7) 2 7,743E+5 1,473
4 3,063E+4 0,058
1 6,222E+6 11,837
0,1(3,4) 2 2,461E+5 0,468
4 9,734E+3 0,019

Se observa ca valorile estimate ale duratei de viata ale conductei din polietilena
PE100 (diametru 355mm, SDR11 si grosimea de perete 34mm) care prezinta defecte
exterioare asimilabile cu defecte de tip fisura cu diferite adancimi, solicitate cu presiuni
interioare diferite, prezinta o reducere drastica odata cu cresterea adancimii defectului si a
presiunii interioare.

Totodata rezultatele calculului durabilitatii arata ca este mult mai periculoasa cresterea
presiunii interioare decat cresterea adancimii defectului.
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Astfel o crestere de patru ori a presiunii interioare (de la 1 bar la 4 bar) conduce la
reducerea de cca. 640 ori a duratei de viata a conductei, in timp ce o crestere de 5 ori a
defectului (de la 0,68mm la 3,4mm) conduce la o reducere a duratei de viatd de cca. 12 ori.
Aceasta observatie confera un argument stiintific pentru care conductele din polietilena sunt
utilizate in principal pentru distributia (nu transportul) gazelor naturale la presiuni relativ mici.
Totodata avand in vedere influenta mai redusa a adancimii defectului asupra duratei de viata,
aceasta poate reprezenta un argument pentru acceptarea instalarii conductelor din polietilena
fara pat de nisip.

5.6. Interpretarea rezultatelor experimentale obtinute in urma incercarii la
presiune interioara

In cadrul tezei de doctorat s-a cercetat comportarea la presiunea interioard de apa a
tevilor de polietilena de inalta densitate. Pentru accelerarea efectelor tensiunilor , cercetarile
s-au efectuat la temperatura de 80°C.

In experimentele de verificare a rezistentei hidrostatice, din laboratoare UPG Ploiesti,
s-au folosit epruvete din {eava de fabricatie romaneasca PEHD 100, SDR 11, Dn 125 x
11,4mm si Dn 90 x 8,2mm, solicitate la presiuni interioare ce corespund tensiunilor
circumferentiale (o) cu valorile din tab. 5.5.

Incercarea s-a efectuat conform SR EN 1SO 1167/1996/E.

Intr-o priméa etap4, s-au efectuat cercetéri privind verificarea calitétji tevilor si fitingurilor
dintr-o lunga gama cu tipodimensiuni apartinand unui producator de elemente de conducta
din polietilena in conditii impuse de temperatura si presiune.

Rezultatele determinarilor si masuratorilor obtinute pentru tevi si fitinguri folosite pentru
transportul si distributia gazelor naturale ( SDR11; SDR17,6) si a apei (SDR17,6;SDR 26)
sunt prezentate in tab. 5.4.

In tab. 5.6. , cu verde sunt marcate valorile experimentale ale tensiunilor
circumferentiale si a duratelor pana la cedare care caracterizeaza comportamentul
cvasifragil/tenace pentru tevile din polietilena similare sortului PEHD 100, in timp ce cu
portocaliu sunt marcate acelasi tip de valori experimentale, corespunzatoare unui
comportament ductil pentru acelasi tip de polietilena din care sunt extrudate conductele.
Valorile marcate cu negru sunt valori ce au fost neglijate in reprezentarea grafica din fig.
5.51. deoarece acestea nu caracterizau nici unul din cele doua comportamente ale
polietilenei, ductil respectiv cvasifragil/tenace.

Dupa eliminarea punctelor de intersectie a valorilor tensiunii circumferentiale cu
valorile perioadelor de cedare, care nu corespund din punct de vedere statistic alurii
graficului de anduranta experimentala, s-au putut ordona punctele ramase, pe un grafic a
carui alura poate fi comparata cu alura graficul etalon al andurantei, conform fig. 5.52.
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B yalorile etalon-cvasifragile
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Fig. 5.51. Curba durabilitatii cu valorile tensiunilor circumferentiale si a duratelor de cedare determinate
experimental in laboratoarele UPG Ploiesti, vs curba etalon a durabilitaji.

Rezultatele experimentale retinute sunt comparabile cu cele din literatura de
specialitate, fapt important, deoarece cu ajutorul unui model analogic de extrapolare
prezentat in SR EN ISO 9080:2012, se poate genera alura graficului andurantei, la
temperatura de 20°C, pentru care perioada de cedare este egala sau mai mare de 50 de ani.
Perioada de cedare de 50 de ani este certificata de producatorii de tevi ca perioada minima
de siguranta in exploatare, vezi fig. 5.52.
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Fig. 5.52. Curba durabilitatii cu valorile tensiunilor circumferentiale si a duratelor de cedare, extrapolate,
determinate experimental la 80°C, in laboratoarele UPG Ploiesti; curba durabilitatji cu valorile tensiunilor
circumferentiale si a duratelor de cedare, extrapolate, calculate la 20°Cprin metoda SR EN 1SO 9080:2012.
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6. CONCLUZIILE FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR

6.1. Concluzii finale

1. Teza de doctorat cu tema , CERCETARI PRIVIND CARACTERISTICILE DE
EXPLOATARE ALE CONDUCTELOR DIN POLIETILENA UTILIZATE LA DISTRIBUTIA
GAZELOR N ATURALE , a avut ca obiectiv cercetarea factorilor care caracterizeaza
comportarea tevilor din polietiiena de inalta densitate sub actiunea solicitarilor din exploatare
— mecanice, termice si datorate mediilor de lucru, cu scopul elaborarii unor modele pentru
estimarea cat mai exacta a duratei de viata a conductelor din polietilena pentru transportul si
distributia gazelor naturale.

2. Analiza stadiului actual al utilizarii conductelor din polietilena la transportul si distributia
gazelor naturale, a evidentiat urmatoarele:

2.1. Performantele fevilor din polietilena de inalta densitate au cunoscut o continua
imbunatatire, in prezent fiind exploatate atat in tara cat si in strainatate, la presiuni de pana
la 8 bari, cu durate de viata cuprinse intre 50 si 100 de ani.

2.2. In prezent in Romania se desfiasoard o activitate de sistematizare a retelelor din
otel pentru transportul si distributia gazelor naturale in scopul asigurarii continuitatii
alimentarii cu gaze, cu inlocuirea sistematica a tevilor din otel cu tevi din polietilena de inalta
densitate . In SUA peste 97% din totalul conductelor de distributie nou instalate, in fiecare an,
sunt conducte din polietilena.

2.3. Retelele de gaze naturale din tevi de polietilena comporta metode si echipamente
specifice, pentru obturarea prin strangulare si pentru operatile de sudare, destinate
extinderii, izolarii si inlocuirii unui tronson, executarii de derivatii s.a.

3. Analiza caracteristicilor constructive, a materialelor si tehnologiilor de fabricatie ale
conductelor din polietilena a avut ca obiectiv sintetizarea caracteristicilor principalelor tipuri
de polietilena utilizate la fabricarea tevilor de conducta, evidentierea particularitatilor atat ale
tehnologiei de fabricare a tevilor, cat si ale tehnologiei de realizare a conductelor si analiza
aspectelor specifice calculului de proiectare a conductelor pentru transportul si distributia
gazelor naturale. Principalele concluzii cuprinse pe baza analizei efectuate sunt urmatoarele:

3.1. Diferitele sorturi de polietilena se diferentiaza in functie de densitate, de felul
ramificatiilor moleculare, de gradul de cristalinitate si de greutatea moleculara. Aceaste
caracteristici determina proprietatile polietilenei: vascoelasticitatea, duritatea, tenacitatea,
relaxarea si fluajul, stabilitatea termica, contractia si dilatarea s.a. Dupa comportarea la
incalzire si racire polietilenele se clasifica in: termoplaste, din care face parte polietilena de
inalta densitate si termorigide.

3.2. Utilizarea tevilor din polietilena la transportul si distributia gazelor naturale,a apei ,
a fluidelor industriale, la irigatii, canalizari s.a. se justifica tehnico-economic prin urmatoarele
proprietati:

e densitatea redusa conduce la usurarea transportului si a punerii in oper3;

o flexibilitatea mare permite realizarea curbelor cu raza mare si infasurarea pe
tamburi, reducand semnificativ numarul sudurilor la realizarea conductelor;

e rezistenta ridicata la soc (tenacitate);

e gama larga de temperaturi (-40°C ...+60°C) in care polietilena isi patreaza
caracteristicile;

e stabilitatea chimica;

Ing. Virgil Aluchi pag. 30



Teza de doctorat REZUMAT

e rezistenta la uzura abraziva; reducerea pierderilor de presiune interioara
datorate rugozitati foarte reduse;

e asamblarea prin procedee simple de sudare;

e productivitate ridicata la realizarea conductelor si activitafi de mentenanta
reduse.

3.3. Tevile din polietilena au dimensiunile si caracteristicile mecanice standardizate,
definindu-se diametrul exterior, grosimea de per ete, raportul dimensional standard SDR
(Standard Dimesional Ratio), presiunea nominala si rezistenta la tractiune minim garantata
MRS (Minimum Required Strength).

3.4. Conductele din polietilena se realizeaza din tevi din polietilena asamblate prin
sudare folosind unul din urmatoarele procedee: sudarea cu jet de aer cald, sudarea cu
extruder portabil, sudarea cap la cap cu element incalzitor, sudarea prin electrofuziune si
sudarea prin polifuziune. imbinarile sudate pot prezenta imperfectiuni ce se constituie in
zona de initiere a proceselor de rupere. Pentru cercetarea comportarii in exploatare a
imbinarilor sudate cu imperfectiuni s-au propus metode de realizare a diferitelor tipuri de
defecte cum sunt: simularea lipsei de topire cu foite de aluminiu sau implanturi din teflon,
executarea unor imperfectiuni prin prelucrarea mecanica s.a.

3.5. Calculul hidraulic al conductelor pentru transportul si distributia gazelor naturale
prezinta particularitati determinate de structura conductei: cu ramificatii in serie, in paralel si
inelare precum si de destinatia acesteia: sistem de distributie, retea de distributie,
bransament si instalatie de utilizare.

4. Cercetarea abordarilor teoretice si in special experimentale practicate pe plan mondial
pentru evaluarea comportarii in exploatare a conductelor din polietilena de inalta densitate a
condus la urmatoarele concluzii:

4.1. Cercetarile teoretice si experimentale asupra comportarii in exploatare a
conductelor din polietilena desfasurate pe plan mondial au urmarit doua obiective:

e estimarea duratei de viata in conditiile specifice de solicitare in exploatare;

e determinarea tensiunii circumferentiale admisibile pentru realizarea unei durate
de viata prescrise.

Rezolvarea ambelor obiective se bazeaza pe realizarea unor programe experimentale
complexe, in general cu incercari de scurta durata, standardizate, sau propuse de institute
de cercetari si elaborarea unor modele de calcul pentru extrapolarea rezultatelor
experimentale si estimarea duratei de viata a conductei, uzual cuprinsa intre 50 si 100 de
ani.

4.2. Principalele fincercari de scurta duratd pentru determinarea caracteristicilor
materialului necesare estimarii duratei de viata a conductelor pot fi grupate in incercari
efectuate pe epruvete prelevate din {eava sau obfinute prin presarea materiei prime in
matrite si Tncercari efectuate pe tevi de dimensiuni reale. De asemenea. incercarile se
efectueaza la temperatura ambianta sau la temperaturi ridicate ( pana la 80-100°C) pentru
accelerarea proceselor de deteriorare.

Incercarile pot fi grupate sub urmétoarele aspecte:

e fincercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice (incercarea la
tractiune, Tincercarea la compresiune, incercarea la tractiune prin soc,
incercarea la sfasiere si determinarea contractiei longitudinale la cald):

e incercari tehnologice, pentru determinarea comportarii materialului in diferite
conditii de solicitare, temperatura si mediu ( determinarea indicelui de fluiditate
la cald, determinarea temperaturii de incovoiere sub sarcina, determinarea
comportarii la uzare, determinarea comportarii in mediu de lucru , determinarea
stabilitatii termice la oxidare, incercarea la fluaj in medii apoase pe epruvete
crestate, incercarea la fisurare sub tensiune in diferite medii);
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e incercari pentru determinarea comportarii tevilor din polietilena la propagarea
fisurilor;

e incercari pentru determinarea caracteristicilor de material specifice mecanicii
ruperii materialelor ( factorul critic de intensitate at ensiunilor, viteza de
propagare a fisurilor) utilizadnd diferite tipuri de epruvete si diferite conditii de
solicitari statice si variabile. Se mentioneaza faptul ca pe langa incercarile
standardizate in literatura de specialitate se propun un numar foarte mare de
incercari experimentale originale, care ofera informatii asupra comportarii
tevilor din polietilena in conditii specifice de solicitare.

5. Cercetarile desfasurate pentru elaborarea unui model teoretico-experimental de estimare
a duratei de viata a conductelor din polietilena pentru transportul si distributia gazelor
naturale, care fac obiectul capitolului al cincilea al lucrarii, au condus la formularea
urmatoarelor concluzii:

5.1. Analiza stadiului cunoasterii in domeniu a evidentiat faptul ca pe plan mondial
estimarea duratei de viata a conductelor din polietilena se bazeaza, in principal, pe
urmatoarele concepte:

Modelul lui Arrhenius;

Aplicarea regulii lui Miner;

Extrapolarea rezultatelor incercarii la presiune interioara a tevilor din polietilena;
Aplicarea conceptelor mecanicii ruperii materialelor.

5.2. Modelul lui Arrhenius ia in consideratie procesele ireversibile de imbatranire sub
actiunea solicitarilor mecanice, termice, radiatjilor luminoase si ultraviolete si actiunii mediilor
agresive, a caror viteza de desfasurare determina durata de viata a conductelor.

5.3. Aplicarea regulii lui Miner pentru determinarea degradarii cumulative a materialului
sub actiunea diferitelor secvente de solicitare considera ca durata de viata corespunde valorii
unitare a degradarii cumulative.

5.4. Extrapolarea rezultatelor incercarii la presiune interioara a tevilor din polietilena
efectuate in conditii de temperatura ridicata reprezinta una dintre cele mai recomandate
metode de cercetare experimentala a comportarii de durata a tevilor din polietilena deoarece
ia in consideratie factorii de material, factorii de mediu si condifile de solicitare la diferite
presiuni si temperaturi.

Programul experimental din cadrul tezei de doctorat a urmarit comportarea tevilor din
polietilena la diferite valori ale presiunii interioare la temperatura de 80°C pe 16
epruvete/tronsoane de teavd PE100 de fabricatie romaneasca. incercérile s-au efectuat
utilizdnd aparatura specializata din dotarea Universitatii Petrol-Gaze din Ploiesti, epruvetele
fiind imersate intr-o baie de apa deionizata la temperatura de 80°C. Prin aplicarea procedurii
prezentate in standardul ISO 9080:2003(E), rezultatele incercarilor au fost extrapolate pentru
temperatura de exploatare de 20°C.

S-a constatat o foarte buna concordanta intre comportamentul tevilor din polietilena
romanesti experimentate si cele fabricate si utilizate pe plan international, atat in domeniul
cedarilor ductile, cat si in domeniul cedarilor cvasifragile.

5.5. Evaluarile moderne ale duratei de viata se bazeaza pe aplicarea metodelor
teoretico-experimentale ale mecanicii ruperii meterialelor care realizeaza estimarea
durabilitatii pieselor prin analiza conditiilor de initiere si de propagare a fisurilor in zonele
critice ale acestora — concentratorii de tensiuni de tip mecanic sau discontinuitati ale
materialului.

In cadrul tezei de doctorat s-a elaborat un model de estimare a duratei de viati a
conductelor din polietiliena pe baza conceptelor mecanicii ruperii materialelor, realizandu-se
urmatoarele etape ale unei cercetari teoretico-experimentale complexe.
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5.5.1 Organizarea unui program experimental pentru determinarea vitezei de
propagare a fisurilor si a factorului critic de intensitate a tensiunilor, pentru caracterizarea
materialului PE 100 din fabricatia conductelor in tara noastra.

Viteza de propagare a fisurilor s-a determinat utilizand epruvete de tip bara cilindrica
crestata (CRB) si epruvete de tip CT (Compact Tension) prelevate atat din peretele unei tevi
PE 100, SDR 11, Dn 355 si s=34mm de fabricatie romaneasca, cat si din zona unui cordon
de sudura a acestei tevi.

Determinarea vitezei de propagare a fisurilor prin incercarea la solicitari variabile a
epruvetelor cilindrice crestate (CRB) nu a condus la rezultate concludente in absenta unei
aparaturi performante de monitorizare a lungimii fisurii. Rezultatele incercarii s-au finalizat in
stabilirea dependentei dintre factorul de intensitate a tensiunilor si numarul de cicluri pana la
rupere, cu evidentierea domeniilor de rupere ductila si cvasifragila si a mecanismelor de
rupere.

Viteza de propagare a fisurilor s-a determinat printr-o metoda experimentala originala
solicitand epruvete de tip CT cu diferite viteze de de plasare a flancurilor fisurii (bacurilor
masinii), cu inregistrarea nivelului solicitarii si lungimii fisurii. Dependenta dintre viteza de
propagare a fisurii si factorul de intensitate a tensiunilor a condus la o expresie de tip Paris,
in foarte buna concordanta cu rezultatele altor cercetari efectuate pe plan mondial.

Factorul critic de intensitate a tensiunilor s-a determinat experimental utilizdnd
epruvete de tip CT, obtinand valoarea Kic = 0,743MPam1/2

5.5.2. Analiza starii de tensiuni la baza unui defect/discontinuitate din conductele din
polietilena s-a efectuat utilizadnd solutiile dezvoltate in mecanica ruperii pentru cazul unui
defect de tip fisura longitudinala semieliptica nepatrunsa. Din analiza critica a diferitelor
modele de c alcul a f actorului de i ntensitate at ensiunilor, s-a optat pentru o ex presie
polinomiala propusa in standardul API 579.

5.5.3. Elaborarea unui algoritm gi a unui produs informatic dedicat calculului factorului
de intensitate a tensiunilor pe parcursul propagarii fisurii in peretele conductei si determinarii
duratei pana la cedare a condus la determinarea duratei de viatda a unei conducte de
polientlena PE 100 cu De=355mm, SDR=11 si s=34mm considerand diferite presiuni
interioare.

5.5.4. Modelul de calcul a durabilitatii a aratat ca la conductele din polietilena influenta
cresterii presiunii interioare asupra reducerii duratei de viata este mult mai pronuntata decat
cresterea dimensiunii defectului. Aceasta observatie confera un argument stiintific pentru
care conductele din polietilena sunt utilizate in principal la distribitia gazelor naturale, la
presiuni relativ reduse, nu la transport.

6.2. Contributii originale

Prin solutionarea problematicii tezei de doctorat, autorul acesteia a adus o serie de
contributii originale prezentate in continuare.
1. Realizarea unei sinteze documentare bazata pe analiza si sistematizarea datelor din
literatura de specialitate privind constructia si comportarea in exploatare a conductelor din
polietilena pentru transportul si distributia gazelor naturale.
2. Analiza critica a incercarilor mecanice, tehnologice si a modelelor experimentale utilizate
pe plan mondial pentru caracterizarea comportarii polietilenei la incercari de scurta durata,
ale caror conditii de incercare si rezultate sa permita prin extrapolare estimarea duratei de
viata a conductelor cuprinsa uzual intre 50 si 100 de ani.
3. Analiza critica a pricipalelor modele de estimare a duratei de viatda a conductelor din
polietilena, cu evidentierea metodei de extrapolare a rezultatelor Tincercarii la presiune
interioara la cald a tevilor si a metodei bazate pe aplicarea conceptelor mecanicii ruperii
materialelor ca cele mai indicate modele, cercetate si in cadrul tezei de doctorat.
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4. Elaborarea unui model teoretico-experimental de estimare a duratei de viata a
conductelor din polietilena solicitate la presiune interioara bazat pe aplicarea conceptelor
mecanicii ruperii materialelor.

5. Realizarea unui amplu program experimental pentru determinarea durabilitatii tevilor din
polietiiena solicitate la presiune interioara la temperatura de 80°C si pentru determinarea
caracteristicilor de m aterial specifice mecanicii ruperii materialelor; factorul critic de
intensitate a tensiunilor, viteza de propagare a fisurilor si dependenta dintre factorul critic de
intensitate a tensiunilor si numarul ciclurilor de solicitare la oboseala. Rezultatele obtinute
experimental se constitue intr-o baza de date utile calculelor de estimare a duratei de viata a
conductelor din polietilena.

6. Elaborarea unui algoritm si a unui produs informatic aplicat la estimarea duratei de viata
a conductelor din polietilena, cu utilitate si la determinarea durabilitatii remanente a unei
conducte aflate in exploatare.

6.3. Directii de continuare a cercetarilor

Pe parcursul rezolvarii problematicii extrem de complexe a tezei de doctorat s-au
desprins o serie de directii de continuare a cercetarilor, dintre care mentionam urmatoarele:

e Realizarea unor programe experimentale de cercetare a comportarii polietilenei
la solicitari variabile cu valori ale coeficientului de asimetrie a ciclurilor (R),
diferite, la diferite temperaturi, pentru extrapolarea rezultatelor la situatia
solicitarii statice (R=1).

e Continuarea cercetarii durabilitatii tevilor solicitate la presiune interioara la cald,
pentru completarea bazei de date necesare extrapolarii rezultatelor la o durata
de exploatare de 50 de ani.

e Cercetarea mecanismelor de rupere ductila si cvasifragila a tevilor din
polietilena prin utilizarea imaginilor fractografice oferite de microscopia
electronica.
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