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            1. COMPORTAREA SUB SARCINĂ A CARACTERISTICILOR MATERIALELOR TEHNICE UTILIZATE LA FABRICAREA UTILAJULUI PETROCHIMIC 1.1. CLASIFICAREA MATERIALELOR TEHNICE După natura lor, materialele folosite în construcţia utilajelor petrochimice pot fi grupate în general, în următoarele două diviziuni principale: materiale metalice şi materiale nemetalice. La rândul lor, materialele metalice se pot grupa în trei subdiviziuni şi anume [ 28] : • materiale metalice feroase (metale şi aliaje feroase), această subdiviziune cuprinzând toate varietăţile de fier tehnic, oţelurile şi fontele; • materialele metalice neferoase (metale şi aliaje neferoase), această subdiviziune cuprinzând atât metalele şi aliajele neferoase uşoare (pe bază de titan, magneziu, aluminiu, etc.), cât şi metalele şi aliajele neferoase grele (pe bază de crom, mangan, nichel, cupru, plumb, etc.); • materialele metalice de adaos şi electrozi metalici cu diferite compoziţii chimice şi destinaţii. Materialele nemetalice se pot grupa, de asemenea, în următoarele subdiviziuni [ 28] : • materiale plastice inclusiv materialele de adaos şi adezivi corespunzători; • materiale pentru garnituri şi alte elemente de etanşare; • materiale termocrioizolante. 1.2. FACTORII PRINCIPALI CARE DETERMINĂ COMPORTAREA SUB SARCINĂ Studierea comportării sub sarcină a materialelor tehnice utilizate în construcţia utilajului petrochimic, în vederea alegerii corecte şi utilizării lor raţionale, trebuie făcută cu deosebită atenţie, pentru a apropia cât mai mult soluţia tehnică adoptată de soluţia optimă cea mai avantajoasă, cea mai economică şi cea mai sigură din punctul de vedere al securităţii tehnice. Factorii principali care determină evaluarea comportării sub sarcină şi deci alegerea materialelor se pot grupa [ 28] în : • factori care depind ei însuşi de material, din categoria cărora fac parte caracteristicile fizico-mecanice şi cele tehnologice; factori care depind de condiţiile de lucru , din categoria cărora fac parte temperatura, presiunea, durata de serviciu şi natura, proprietăţile şi compoziţia chimică a mediilor de lucru (în legătură cu care apar şi se manifestă, simultan sau distinct, sub diferite forme, fenomenele de fluaj, relaxare, fragilizare, coroziune, atac al hidrogenului, eroziune, oxidare, carburare, oboseală, etc.). 1.3. CARACTERISTICILE FIZICO-MECANICE 9 
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                        1. COMPORTAREA SUB SARCIN A CARACTERISTICILOR MATERIALELOR
TEHNICE UTILIZATE LA FABRICAREA UTILAJULUI PETROCHIMIC 1.1.
CLASIFICAREA MATERIALELOR TEHNICEDup natura lor, materialele
folosite n construcia utilajelor petrochimice pot fi grupate n
general, n urmtoarele dou diviziuni principale: materiale metalice
i materiale nemetalice.La rndul lor, materialele metalice se pot
grupa n trei subdiviziuni i anume [28]: materiale metalice feroase
(metale i aliaje feroase), aceast subdiviziune cuprinznd toate
varietile de fier tehnic, oelurile i fontele; materialele metalice
neferoase (metale i aliaje neferoase), aceast subdiviziune
cuprinznd att metalele i aliajele neferoase uoare (pe baz de titan,
magneziu, aluminiu, etc.), ct i metalele i aliajele neferoase grele
(pe baz de crom, mangan, nichel, cupru, plumb, etc.); materialele
metalice de adaos i electrozi metalici cu diferite compoziii
chimice i destinaii.Materialele nemetalice se pot grupa, de
asemenea, n urmtoarele subdiviziuni [28]: materiale plastice
inclusiv materialele de adaos i adezivi corespunztori; materiale
pentru garnituri i alte elemente de etanare; materiale
termocrioizolante. 1.2. FACTORII PRINCIPALI CARE DETERMIN
COMPORTAREA SUB SARCINStudierea comportrii sub sarcin a
materialelor tehnice utilizate n construcia utilajului petrochimic,
n vederea alegerii corecte i utilizrii lor raionale, trebuie fcut
cu deosebit atenie, pentru a apropia ct mai mult soluia tehnic
adoptat de soluia optim cea mai avantajoas, cea mai economic i cea
mai sigur din punctul de vedere al securitii tehnice.Factorii
principali care determin evaluarea comportrii sub sarcin i deci
alegerea materialelor se pot grupa [28] n : factori care depind ei
nsui de material, din categoria crora fac parte caracteristicile
fizico-mecanice i cele tehnologice;factori care depind de condiiile
de lucru , din categoria crora fac parte temperatura, presiunea,
durata de serviciu i natura, proprietile i compoziia chimic a
mediilor de lucru (n legtur cu care apar i se manifest, simultan
sau distinct, sub diferite forme, fenomenele de fluaj, relaxare,
fragilizare, coroziune, atac al hidrogenului, eroziune, oxidare,
carburare, oboseal, etc.).1.3. CARACTERISTICILE FIZICO-MECANICE9Una
din problemele principale i de mare rspundere care st n faa
constructorilor de utilaj petrochimic este aceea a alegerii
materialului cel mai indicat pentru fiecare caz n parte.Pentru
aceasta sunt necesare: cunoaterea amnunit a parametrilor de
funcionare ai utilajului, proprietile fizico-chimice ale fluidului
tehologic (compoziie, impuriti, agresivitate chimic,
inflamabilitate etc.), parametrii de stare ai acestuia (temperatur,
presiune), debitul, etc; luarea n considerare a caracetristicilor
fizico-mecanice ale materialului.Caracteristicile fizico-mecanice
ale materialelor tehnice, care intereseaz n mod deosebit, n cazul
studierii comportrii lor sub sarcin, pot fi grupate astfel:
caracteristici privind rezistena mecanic a materialelor, denumite
caracteristici mecanice (de rezisten), din categoria crora fac
parte: limita de proporionalitate p(10 sau 10R), limita de
elasticitate e(01 , 0 sau 01 , 0 pR), limita de curgere c( 2 , 0
pR), rezistena la rupere r(mR), duritatea H , reziliena K ,
caracteristica mecanic de ncovoiere prin oc KV etc; caracteristici
privind comportarea elastic, elastoplastic sau plastic a
materialelor, denumite caracteristici elastice sau caracteristici
plastice, din categoria crora fac parte: modulul de elasticitate
(longitudinal E sau transversal G ), lungirea specific sau ,
gtuirea specific sau Z ; contracia specific (transversal) t 1 ,
coeficientul de contracie transversal (coeficientul lui Poisson) ,
etc; caracteristici fizice, din categoria crora fac parte:
dilativitatea (liniar sau volumic), cldura masicc, conductivitatea
termic , difuzivitatea termic a, etc. Aprecierea caracteristicilor
mecano-elastice i fizice ale materialelor ca i variaia acestora cu
temperatura se face pe baz de ncerri mecanice.Se precizeaz c,
dintre toate ncercrile mecanice menionate n lucrarea [26], cea mai
rspndit folosit este ncercarea standard static, de scurt durat, la
ntindere monoaxial, prin care se pun n eviden caracteristicile
convenionale mecanice i elastice, standardizate ale materialelor
tehnice. 1.4. CARACTERISTICILE ELASTO - MECANICE STANDARDIZATE
CORESPUNZTOARE SOLICITRILOR STATICEncercarea standard static, de
scurt durat se aplic acelor materiale care lucreaz n domeniul unor
temperaturi ambiante sau ridicate un timp scurt, nepermind apariia
fluajului.ncercarea se conduce prin prelevarea unei epruvete de
form standardizat supus pe direcia axei longitudinale unei sarcini
F de ntindere cresctoare, n vederea punerii n eviden a curbei
caracteristice a materialului ncercat i a determinrii principalelor
caracteristici elasto-mecanice.Se precizeaz c, prin curb
caracteristic a materialului se nelege (fig. 1.1.) reprezentarea
grafic a variaiei sarcinii F , respectiv a tensiunilor sau
(determinate prin raportarea sarcinii F la aria 0A a seciunii
iniiale), n funcie de 10lungirea l , respectiv de lungirea specific
, n cursul ncercrilor mecanice standard efectuate pe epruvete tip
(fig. 1.2.)Fig. 1.1. Curba caracteristic tipic a oelurilorFig. 1.2.
ncercarea mecanic standard la ntindere (traciune) a epruvetelor (cu
seciuni) rotundentre reperele Ai B ale epruvetei (fig. 1.2.) n
orice seciune normal pe axa epruvetei, tensunea i alungirea
specific se pot considera constante i egale cu relaiile
fundamentale:0AF ; (1.1.)ll ; (1.2.)11unde: l reprezint alungirea
masurat ntre reperele A,B pentru valorile lui F , ncepnd de la 0 F
.Se nelege c mrimile caracteristice , puse n eviden prin ncercarea
standard de ntindere (traciune) i folosite n mod curent n calculele
practice sunt - n realitate - nite mrimi convenionale, fictive,
care caracterizeaz i definesc incomplet comportarea sub sarcin a
materialelor. Din acest motiv, n continuare, mrimile respective se
vor numi nu proprieti, ci caracteristici fizico-mecanice
convenionale sau tehnice. Limita de proporionalitate convenional
(tehnic), p, reprezint tensiunea , corespunztoare seciunii iniiale
a epruvetei, pentru care abaterea de la proporionalitate dintre
tensiunea i lungirea specific atinge valoarea prescris de 10%, care
se menioneaz ca indice. Aceast limit se noteaz prin simbolul 10 10
pR i se exprim n 2/ mm N sau N/m2 .La majoritatea materialelor
utilizate n realizarea utilajului petrochimic, dependena pe
poriunea (0,a n fig. 1.1.) este liniar i se poate exprima conform
[33] astfel: E tg ) (0 (1.3.) denumit legea lui Hooke pentru
ntinderea static simpl.Mrimea ct tg E0 se numete modul de
elasticitate longitudinal (modulul lui Young) i are aceleai uniti
de msur ca i .Abaterea (de 10% ) se calculeaz conform [28], n
funcie de valorile modulului de elasticitate longitudinal E , cu
urmtoarea formul (fig. 1.1.): 100 10000 tgtg tgEE Eu u ,[ ] %
(1.4.) Limita de elasticitate convenional (tehnic) e, reprezint
tensiunea , corespunztoare seciunii iniiale a epruvetei, pentru
care lungirea specific remanent plastic rpatinge valoarea prescris
de 0,01%, care se menioneaz ca indice. Aceast limit se noteaz prin
simbolul 01 , 0 p 01 , 0R i se exprim n 2mm / N sau N/m2 . Limita
de curgere convenional (tehnic) c, reprezint tensiunea ,
corespunztoare seciunii iniiale a epruvetetei, pentru care lungirea
specific remanent plastic rpatinge valoarea prescris de 0,2%, care
se menioneaz ca indice. Aceast limit se noteaz prin simbolul 2 , 0
p 2 , 0R i se exprim n 2mm / N sau N/m2 . Rezistena la rupere r,
reprezint raportul dinre sarcina maxim maxF, suportat de ctre
epruvet i aria 0A a seciunii transversale iniiale a epruvetei,
respectiv: 0maxrAF (1.5) Rezistena la rupere se noteaz prin
simbolul m rR (fig. 1.1.) i se exprim n 2mm / N sau N/m2 . Lungirea
specific standardizat: 00 uu STASll l100 100 ,[ ] % (1.6) iar
lungirea specific la rupere standardizat:12 00100 100ll lArr n n ,
[ ] % (1.7) n care 0l, uli rlreprezint lungimile iniial, ultim la
un moment dat i ultim la rupere, msurate n mm, iar u i rlungirile
specifice ultim la un moment dat i la rupere. Gtuirea specific
standardizat este: 0r 0u STASAA A100 100 ,[ ] % (1.8) iar gtuirea
specific remanent la rupere standardizat este: 0r 0rAA A100 100 z
,[ ] % (1.9) n care uAi rAreprezint aria seciunilor transversale
ultim (minim) la un moment dat i respectiv , ultim la rupere ale
epruvetei, n 2mm , iar u i r-gtuirile specifice ultim la un moment
dat i la rupere, fr dimensiune. Lungirea specific remanent plastic
standardizat, notat prin simbolul general rp (fig. 1.1.) i exprimat
n %, se nelege ca fiind lungirea specific msurat (determinat) dup
descrcarea respectiv ruperea epruvetei. Contracia specific
transversal t, se identific pentru calculele practice cu contracia
specific a diametrului 1, admindu-se urmtoarea egalitate
aproximativ: 0u 01 tdd d (1.10) n care 0d i udreprezint diametrele
iniial i ulterior la un moment dat ale epruvetei, n mm.Conform
[28], materialele care ascult de legea lui Hooke [28; 33] i mai
ales pentru oeluri, ncercrile experimentale au demonstrat c: const
mr 1ru 1u1 (1.11) n calculele practice se utilizeaz inversul
constantei m: constm1rr 1uu 1 1 (1.12) care se numete coeficient de
contracie transversal sau coeficientul lui Poisson. Acest
coeficient are urmtoarele valori: 5 , 021 < , respectiv 0 , 21m
> .ntre modulele de elasticitate longitudinal E i transversal G
, pe de o parte i coeficientul lui Poisson , pe de alt parte ,
exist la temperatura standard normal (K 293 Tn respectiv C tn020 ),
urmtoarea relaie de izotropie conform [28]: ) 1 ( 2EG + (1.13) 1.5.
INFLUENA TEMPERATURILOR RIDICATE13La temperaturi superioare celei
standard normale, adic temperaturi mai mari dect C 20 t0n (K 293 Tn
), caracterul curbelor caracteristice (fig. 1.1.) se schimb,
palierul de curgere se ngusteaz, apoi dispare total (fig.1.3.),
astfel c limita de curgere c nu se mai poate determina prin citire
direct din curba caracteristic. Fig. 1.3. Exemplificarea ilustrativ
a curbelor caracteristice tipice ale unui oel la diferite
temperaturiDin analiza curbelor caracteristice din figura 1.3., se
desprind urmtoarele concluzii generale: caracteristicile mecanice
r(inclusiv R i H ), 2 , 0 p 2 , 0 cR , 01 , 0 p 01 , 0 eR i 10 p 10
pR scad cu creterea temperaturii, ns, de regul, rscade mai lent
dect c; modulul de elasticitate longitudinal E scade cu creterea
temperaturii (deoarece ...2 1 0 > > > ).14Studiind
dependena de temperatur a raportului dintre pricipalele
caracteristici fizico-mecanice (CFM) ale oelurilor, la temperatura
ridicat respectiv i la temperatura standard normal (fig. 1.4.)
rezult: pentru unele oeluri, rezistena de rupere ('R'r, , respectiv
'H ) i limita de curgere ('2 , 0 p'2 , 0'cR ) cresc puin la nceput
cu creterea temperaturii (pn la circa 200..3000C, pentru oelurile
carbon obinuite), ns, de la o anumit temperatur, '' ', , HR r i '2
, 0'2 , 0'p cR scad mereu i sensibil cu creterea temperaturii.;
lungirea la rupere (', ) i gtuirea la rupere ('z , z ) au legi de
variaie inverse fa de cele privind rezistena la rupere ('r r, ).;
modulele de elasticitate E i G, conductivitatea termic i
difuzivitatea termic a scad cu creterea temperaturii; coeficientul
lui Poisson , dilativitatea liniar , i cldura masic pc, cresc tot
timpul cu creterea temperaturii.Fig. 1.4.Variaia, cu creterea
temperaturii, a principalelor caracteristici fizico-mecanice ale
oelurilor .Schematizare exemplificativ.1.6. INFLUENA TEMPERATURILOR
JOASEPrin temperaturi joase se vor nelege temperaturile inferioare
celei standard normale, adic temperaturile mai mici dect C 20 t0n
(K 293 Tn ).Analiznd graficul din fig. 1.5., odat cu scderea
temperaturii se constat: rezistena de rupere r (respectiv H ,R),
limita de curgere 2 , 0 c i modulele de elasticitate E i G cresc,
fiind suficient dac, n calculele practice de 15rezisten, sunt
considerate caracteristicile mecanice i elastice respective la
temperatura standard normal; lungirea la rupere , gtuirea la rupere
z i coeficientul lui Poisson , n general, scad nesemnificativ,
astfel c n calculele practice de proiectare sunt considerate
caracteristicile elastice respective la temperatura standard
normal; reziliena K i caracteristica mecanic de ncovoiere prin ocKV
scad considerabil, la anumite temperaturi, suficient de sczute,
oelurile devenind fragile. Diminuarea rezilienei, respectiv a
caracteristicii mecanice de ncovoiere prin oc ale materialelor
metalice, la temperaturi joase, este diferit pentru oelurile carbon
i slab aliate, pe de o parte i pentru oelurile aliate, pe de alt
parte. Fig. 1.5. Variaia cu scderea temperaturii, a principalelor
caracteristici fizico-mecanice ale oelurilor. Schematizare
exemplificativ.Cazul oelurilor carbon i slab aliateVariaia
rezilienei cu scderea temperaturii se face conform graficului din
figura 1.6., distingndu-se urmtoarele trei domenii: domeniul I,
numit domeniul ruperilor cu caracter tenace, caracterizat printr-o
variaie continu i o dispersie restrns a valorilor rezilienei;
domeniul II, numit domeniul ruperilor cu caracter mixt,
tenace-fragil, caracterizat printr-o scdere foarte rapid (brusc) a
rezilienei i o dispersie mare a valorilor rezilienei. Acest domeniu
este cuprins ntre temperaturile 1ti 2t; domeniul III, numit domeniu
al ruperilor cu caracter fragil, caracterizat printr-o variaie
continu i o dispersie limitat a valorilor rezilienei.Temperaturile
pentru care oelurile trec din situaia corespunztoare ruperilor
tenace n situaia corespunztoare ruperilor fragile se numete
temperatur critic de fragilizare la rece sau prag de fragilizare la
rece. Deci, temperatura 1treprezint pragul superior de fragilizare,
iar 2treprezint pragul inferior de fragilizare la rece.16Cazul
oelurilor aliaten acest caz, scderea rezilienei, cu scderea
temperaturii, nu se mai face printr-un salt, ci dup o curb continu
(fig. 1.7.).n acest caz, temperatura 1tse stabilete n mod
convenional, ea considerndu-se egal cu acea temperaturtpentru care:
%) 60 ( 6 , 0 sau %) 50 ( 5 , 0kkntt (1.15.) Fig. 1.6. Dependena
general, n domeniul temperaturilor joase, a rezilienei i energiei
de rupere pentru cazul oelurilor carbon i slab aliate.17Fig.1.7.
Dependena general, n domeniul temperaturilor joase a rezilienei i
energiei de rupere pentru cazul oelurilor aliate1.7. RELAXAREA
MECANICGeneralitiRelaxarea mecanic se definete ca fiind
proprietatea unor materiale tehnice de a prezenta o diminuare a
eforturilor unitare (tensiunilor mecanice), n condiile meninerii
neschimbate n timp a deformaiei specifice elastice (conste 0 ) i a
temperaturii (de calcul, de lucru, de ncercare, etc.- const t ).
Prezena acestui fenomen conduce n timp, la slbirea i, deci ,
desetanarea mbinrilor cu strngere elastic iniial.Curbele tipice de
relaxare mecanic [28], (fig. 1.8.) cuprind n general trei domenii:
domeniul I, n care se observ o diminuare foarte rapid, n timp, care
- treptat - se atenueaz, a eforturilor unitare ; acest domeniu se
mai numete al relaxrii mecanice n curs de atenuare; domeniul II, n
care diminuarea, n timp, a eforturilor unitare este lent i aproape
uniform; acest domeniu se numete al relaxrii mecanice stabilizate,
n el recomandndu-se funcionarea n condiii de exploatare (punctul
M); domenul III, n care fenomenul de diminuare, n timp, a
eforturilor unitare , deci fenomenul de relaxare mecanic, se
accelereaz; acest domeniu se caracterizeaz printr-o vitez de
relaxare mare i cresctoare, n limitele sale avnd loc pierderea
aproape complet a rezistenei mecanice n cazul temperaturilor
ridicate; se mai numete domeniul relaxrii mecanice intensive.18Fig.
1.8. Curba tipic de relaxare mecanicCunoaterea caracteristicilor
materialelor tehnice la apariia fenomenului de relaxare mecanic are
o deosebit semnificaie, n cazurile dimensionrii i deci, ale
alegerii materialelor respective, pentru: uruburile (prezoanele)
mbinrilor prin flane; elementele de etanare, etc. Este evident c,
prin natura sa i prin efectele pe care le genereaz (reducerea n
timp a rezistenei mecanice a mbinrilor, slbirea strngerii i, deci
desetanarea n timp, n cazul mbinrilor cu strngere iniial, etc.),
relaxarea mecanic este un fenomen nedorit, care, deci, trebuie
supravegheat, prevenit sau evitat. Dintre efectele principale ale
relaxrii mecanice, se exemplific: desetanarea mbinrilor prin flane,
autoslbirea dup nchidere a armturilor de tip robinet (cu ventil, cu
membran etc.), de tip supap de siguran (cu arc), diminuarea
tensiunii de pretensionare a sistemelor de conducte compensate sau
autocompensate, etc. 1.8. FLUAJUL METALELOR1.8.1. Concepte
fundamentaleFluajul este definit ca o deformaie lent i continu,
care se dezvolt sub aciunea unei tensiuni i temperaturi
constante.Pentru materialele metalice tehnice, fenomenul de fluaj
are o intensitate dependent de temperatur, evideniindu-se pregnant
pentru temperaturi ridicate.n [28], se indic drept temperatur fT, n
grade Kelvin, temperatura de la care urmeaz s fie luate n
considerare efectele fenomenului de fluaj, temperatur dat de
relaia:T f fT T (1.16)19n care: fT-reprezint temperatura de topire
a materialului; f-coeficient avnd valorile:300 , 0f pentru metale
pure;400 , 0f pentru oeluri n general; 600 , 0f pentru aliajele
speciale.La metale uor fuzibile (plumbul), fluajul poate avea loc i
la temperatura de 200C (293K).Curba tipic de fluajn fig. 1.9. se
prezint curba tipic de fluaj [28],[33], care cuprinde urmtoarele
stadii (domenii, zone) caracteristice: stadiul I (poriunea AB),
numit stadiu al fluajului primar, stadiu al fluajului iniial sau
stadiu al fluajului n curs de stabilizare; unghiul 1 scade continuu
cu creterea timpului; stadiul II (poriunea BC) , numit stadiu al
fluajului uniform sau stadiu al fluajului stabilizat, caracterizat
prin aceea c unghiul constmin 2 n timp; stadiul III (poriunea CD)
numit stadiu al fluajului accelerat, stadiu al fluajului intensiv
sau stadiu al fluajului distructiv, n acest stadiu unghiul 3 crete
mereu cu creterea timpului pn la momentul r , corespunztor
punctului D, cnd survine ruperea prin fluaj, funcionarea utilajului
petrochimic n acest stadiu trebuie evitat.Viteza de fluajViteza
instantanee de fluaj fw, reprezint raportului dintre creterea a
deformaiilor specifice de fluaj i creterea a timpului cnd aceasta
din urm devine orict de mic i deci, se poate considera c tinde la
zero.tgddwf 0lim, n ( h mm mm / ), ( h / % ) sau (m/mh)
(1.17)Rezult deci, c legea de variaie n timp a vitezei de fluaj fw,
pentru diferite stadii ale curbei tipice de fluaj, se identific cu
legea de variaie a tangentei trigonometrice a unghiului . Aceast
lege este reprezentat convenional n fig. 1.9.c, din care rezult n
mod evident c, pentru stadiul II al curbei tipice de fluaj, este
ndeplinit condiia:ct w wf f min (1.18.)Aadar, funcionarea sub
sarcin la temperaturi ridicate n condiii de fluaj se recomand s fie
asigurat n stadiul II, deoarece n acest stadiu viteza de fluaj este
constant i are valoare minim.Vitezele minim admisibile de fluaj vor
depinde de condiiile de lucru ale utilajelor i elementelor de
conduct, pentru exemplificare n tabelul 1.1., [28] sunt indicate
valorile acestor viteze.20Fig. 1.9. Curba tipic de fluaj a-curba de
fluaj propriu-zis; b-detaliu de analiz, extras din curba tipic de
fluaj;c-curba tipic corespunztoare legii generale de variaie a
vitezei de fluaj.21Tabelul 1.1Exemplificarea unor viteze de
fluaj.NNr.CcrtDenumirea elementului de conductViteza minim admis de
fluaj, wf=wf minh / % ) h mm /( mm 11Conducte de abur, evi pentru
cazane de abur, custuri sudate510 1 710 1 22evi pentru
supranclzitoare de abur410 1 ..510 1 610 1 ..510 1 33evi de cuptor
tubular tehnologic510 1 710 1 4 Tij de armaturi pentru conducte610
1 810 1 55Suporturi specifice cuptoarelor tehnologice i cazanelor
de abur710 1 910 1 Limita convenional (tehnic) de fluaj.Reprezint
acel efort unitar , corespunztor seciunii iniiale a epruvetei i
unei anume temperaturi constante date, pentru care ntr-un interval
de timp determinat, egal n general cu durata maxim de serviciu calc
s (punctul M de pe curb) rezult o anumit deformaie remanent de
fluaj sau o anumit vitez de fluaj min fw.Limita convenional
(tehnic) de fluaj se exprim n N/mm2 sau N/m2 i are simbolul general
tfsau t/ sau tR10000 / 1 sau tR100000 / 1Durata pn la rupere i
durata de serviciu.Timpul r msurat pn la momentul ruperii
materialului, corespunztor punctului D (fig. 1.9.a) se numete durat
pn la rupere.Durata de serviciu snsumeaz durata total a tuturor
perioadelor de funcionare nentrerupt i ndeplinete condiia:r s <
(1.19)Raportul : 0 , 1 csr> (1.20)definete coeficientul (global)
de siguran fa de durata pn la rupere.Duratele convenionale de
serviciu s i de calcul calc sunt:hcalc s10000 (corespunde la circa
1,25 ani serviciu nentrerupt);h 100000calc s (corespunde la circa
12,5 ani serviciu nentrerupt);h 200000calc s (corespunde la circa
25 ani serviciu nentrerupt).Rezistena convenional (tehnic) de
durat.Tensiunea la care, pentru o anumit temperatur constant dat,
survine ruperea prin fluaj ntr-un interval de timp determinat r ,
este denumit rezistena 22convenional (tehnic) de durat i se noteaz
tdsau 10000 / rt sau 100000 / rt sau 100000 / rtR i se exprim n
N/mm2 sau N/m2.1.9. COROZIUNEA1.9.1. Generaliti.
Terminologie.Coroziunea se poate defini ca fiind distrugerea,
ntr-un anumit timp, a metalelor i a aliajelor metalice n urma
aciunilor chimice sau/i electrochimice ale mediilor de lucru sau
datorit unor dizolvri fizice [40].Mediile care produc coroziunea se
consider medii corozive sau agresive. Intensitatea i modul lor de
aciune n sensul distrugerii materialului sunt legate de o serie de
factori fizici, chimici, mecanici i metalurgici ai mediului de
lucru i ai materialului.Rezultatele combinaiilor chmice dintre
metale/aliaje i mediile corozive constituie produii de coroziune,
care pot fi de urmtoarele tipuri: produi primari substane chimice
rezultate n urma coroziunii datorit interaciunii ntre metal/aliaj i
mediile corozive (la coroziunea electrochimic produii primari de
coroziune sunt cei rezultai din reaciile catodice i anodice);
produi secundari substane chimice rezultate n urma coroziunii
datorit interaciunii dintre produii primari de coroziune i mediile
tehnologice sau ambiante; arsuri produi ai coroziunii
metalelor/aliajelor n medii gazoase la temperaturi ridicate;
decarburri superficiale straturi decarburate, superficiale ale
elemetelor din oeluri, care au pierdut parial sau total carbonul
(combinat sau liber) ca urmare a aciunii corozive a oxigenului din
atmosfer la temperaturi ridicate; oxidri interne precipitri sub
suprfa a unuia sau a mai multor oxizi, ca rezultat al difuziunii
spre interior a oxigenului din mediile tehnologice sau
ambiante.Cantitatea de metal transformat n produse de coroziune
constituie pierderile prin coroziune.Capacitatea metalelor i
aliajelor metalice de a rezista la distrugerea prin coroziune se
numete rezisten (stabilitate) la coroziune.1.9.2. Indicatorii de
rezisten la coroziuneCantitativ, intensitatea i ritmul prosecelor
de distrugere prin coroziune se apreciaz prin intermediul
urmtorilor indicatori de rezisten la coroziune: indicatorul
cinetic, notata prin simbolul wc, n mod curent numit vitez de
coroziune, exprimat n mm/h sau mm/an; indicatorul volumic wv,
exprimat n cm3/(m2h) sau cm3/(m2an); indicatorul masic wM, exprimat
n g/(m2h) sau g/(m2an).Dac pentru o variaie s a duraiei s (n h sau
ani) de serviciu, respectiv de funcionare, n condiii de coroziune
corespunde variaia s a grosimii s (n mm) a peretelui metalic al
utilajului, variaia V a volumului V (n cm3) sau variaia M a masei M
(n g) ale prii metalice, atunci pentru s suficient de mic (s0)
rezult 23urmtoarele valori [28] instantanee (exponentul i) ale
indicatorilor de rezisten la coroziune:ics swddt ts 0lim(1.21)ivs c
s cwd AdVAVs 0lim(1.22)iMs c s cwd AdMAMs 0lim(1.23)Valorile medii
ale indicatorilor de rezisten la coroziune corespunztoare
formulelor (1.24 1.26) vor fi urmtoarele:[ ] an mmcwsc/ ;1 sau
[m/an] (1.24)[ ] ) /( ;2 3an m cmAVws ccv sau [m3/(m2an)] (1.25)[ ]
) /( ;2an m gAMws ccM sau [kg/(m2an)] (1.26)n care c1 reprezint
grosimea de perete corodat n timp, pentru care = s, are valoare
maxim c1 = 0 , numit adus de grosime pentru coroziune, n m; Vc
volumul de metal corodat n timpul = s, n m3; Mc masa metalului
corodat n timpul = s, n kg, rezultnd:cMcw kw1, (1.27)unde k1 este
un coeficient numeric de transformare, iar c reprezint densitatea
materialului corodat, exprimat de la caz la caz n g/cm3, kg/dm3 sau
kg/m3.1.9.3. Criteriile tehnico-economice privind evaluarea
coroziuniiPrin intermediul indicatorului cinetic wc se poate
aprecia, cantitativ, evoluia n timp a proceselor de coroziune
uniform, iar prin intermediul indicatorilor volumic wv i masic wM
se poate aprecia, de asemenea cantitativ, evoluia n timp a
proceselor de coroziune neuniform.Din egalitatea (1.24) rezult
urmtoarea formul de calcul pentru adaosul de grosime pentru
coroziune:s cw c 1; [mm] sau [m] (1.28)care, n general, trebuie s
satisfac urmtoarea dubl inegalitate:mm c c mm c 0 , 3 5 , 0max min1
1 1 , (1.29)Se recomand [28], ca alegerea materialelor - pe baza
unor considerente de rezisten la coroziune s fie fcut, n general, n
urma efecturii de calcule tehnico-economice concludente, n care s
se in seama att de durata total de serviciu s, ct i de costul total
al nlocuirii elementului de conduct corodat.Dac se noteaz cu cu
costul unitar al materialului corodat, n lei/mm, atunci costul
total cm al materialului corodat, n lei, va fi:s s c u u mk w c c c
c 1, [lei] (1.30)n care k = cuwc, [lei/an], este o mrime constant
pentru o situaie (tipic) dat.24Se observ c ecuaia (1.30) reprezint
o dreapt ce trece prin origine, n figura 1.10 se face o comparaie a
costului total al materialului cm, cu costul total c al nlocuirii
utilajelor sau elementelor de utilaje, care se presupune este
constant n timp.Fig. 1.10 Compararea costului total al materialului
corodat n timp cu costul total al nlocuiriin figura 1.10 se
reprezint: familia dreptelor ce redau pentru diferite situaii
tipice, costul total al nlocuirii (1); familia dreptelor ce redau,
de asemenea pentru diferite sitauii tipice, costul total al
materialului corodat n timp (2); A, B, C puncte preciznd soluiile
acceptate preferenial; B, C punctele preciznd soluiile
dezavantajoase din punct de vedere tehnico-economic. Rezult n mod
clar, c: pentru S A S B s , este mai avantajoas prevederea unui
anumit adaos de grosime pentru coroziune, deci sacrificarea prin
coroziune a unei anumite cantiti de material, dect nlocuirea
conductei sau a elementului n discuie;25 pentru S A S C s , este
mai avantajoas nlocuirea echipamentului n cauz, dup epuizarea
adaosului de grosime pentru coroziune SA c Aw c 1, dect prevederea
adaosului de grosime necesar A S C c Cc w c1 1 .n cazurile cnd se
folosesc materiale inoxidabile pentru utilaje i elementele
acestora, adaosul de grosime pentru coroziune nu mai este necesar s
se prevad, ntruct rezistena la coroziune este asigurat de ctre nsui
materialul ales.1.9.4. Tipurile principale de coroziuneClasificarea
dup diferite criterii a tipurilor de coroziune este indicat [28] n
figura 1.11 exemplificarea sugestiv a unora dintre tipurile de
coroziune fiind schematizat n figura 1.12.Coroziunea chimic. Prin
coroziune chimic se nelege coroziunea datorat simplei interaciuni
directe, nemijlocite, ntre materialul tehnic i mediu, aceasta
producndu-se n mediile electric neconductoare (gaze, lichide
neionice). n cazul coroziunii chimice nu apare nici un transport de
sarcini electrice, produii de coroziune rmnnd la locul atacat. Ca
exemplu de astfel de coroziune se poate meniona cazul coroziunii
(ruginirii) utilajelor amplasate n incinte prost aerisite n care se
degaj vapori agresivi.Coroziunea electrochimic. Acest tip de
coroziune este nsoit de apariia curentului electric, fiind
condiionat de existena acestuia, de existena a dou metale sau a doi
compui metalici i a unui electrolit, caracterizndu-se printr-un
nentrerupt transport de sarcini electrice la limita dintre metal i
mediu coroziv. Coroziunea atmosferic i multe alte tipuri de
coroziune menionate n fig. 1.11 sunt ntlnite n practica tehnologic
a vehiculrii produselor petroliere i petrochimice.Coroziunea local.
Aceast coroziune evolueaz cu viteze neuniforme i se concentreaz pe
anumite poriuni ale suprafeei materialului, evideniindu-se sub form
de pete i plgi (fig. 1.12, a), sub form de puncte i ciupituri (fig.
1.12, b), sub form de caverne i perforaii etc.Coroziunea continu.
Se manifest simultan, uniform (fig. 1.12, c) sau neuniform (fig.
1.12 d), n toate punctele suprafeei materialului.Coroziunea
uniform. (fig. 1.12, c). Se caracterizeaz prin aceaai vitez wc pe
ntreaga suprafa a materialului aflat sub aciunea mediului coroziv
considerat. Dac mediul coroziv este lichid, atunci procesul de
coroziune evolueaz ca i cum materialul s-ar dizolva necontenit,
dac, ns, mediul coroziv este gazos, atunci fenomenul respectiv
apare ca o oxidare pe suprafaa materialului depunndu-se o pelicul
colorat de alt compoziie dect cea a materialului de baz,
corodat.Coroziunea neuniform. Aceast coroziune (fig. 1.12, d) se
caracterizeaz prin viteze wc diferite, n diverse zone ale suprafeei
materialului aflate sub aciunea mediului coroziv considerat, acest
fenomen ntlnindu-se mai ales acolo unde suprafaa materialului este
neomogen (n urma prelucrrii mecanice, a oxidrii locale
etc.).26Coroziunea n puncte sau coroziunea cu ciupituri
(pitting-ul). Aceasta este o coroziune puternic, localizat n puncte
distincte (fig. 1.12, b), care se amorseaz la suprafaa metalului i
continu dedesubtul ei, concentrndu-i aciunea n anumite zone ale
suprafeei. Prin astfel de coroziune se poate ajunge repede i pe
neateptate la perforarea pereilor, fapt ce poate provoca adevrate
dezastre, n cazul vehiculrii produselor petroliere i petrochimice.
Pitting-ul poate avea cauze multiple cum ar fi: existena unor
impuriti n material, accidente de suprafa, zgrieturi etc. Se pare
c, odat amorsat fenomenul pitting-ului, viteza lui crete
apreciabil, mai ales dac crete i temperatura.Coroziunea sub form de
pete i plgi. n general, aceast coroziune (fig. 1.12,c) este generat
de aceleai cauze ca i pitting-ul. Coroziunea sub form de pete
cuprinde poriuni mari de suprafa i are o ptrundere relativ mic, iar
coroziunea sub form de plgi se caracterizeaz prin distrugeri mai
adnci, localizate pe suprafee relativ mici.Coroziunea prin contact
(coroziune local). Se refer la distrugerea metalelor i aliajelor
prin aciunea concomitent a mediului coroziv i a frecrii, respectiv
a contactului strns, local, dintre elemente.Coroziunea n gaze.
Aceasta se refer la distrugerea metalelor i aliajelor sub aciunea
gazelor la temperaturi ridicate.Coroziunea selectiv. Aceasta este o
coroziune electrochimic prin care se distzruge fie un singur
component chimic al aliajelor cazul coroziunii selective de
component fie un singur constituent structural cazul coroziunii
selective de structur.27Fig. 1.11 Clasificarea i gruparea
principalelor tipuri de coroziune28Fig. 1.12 Tipuri de coroziunea-
coroziune sub form de pete sau plgi; b- coroziune n puncte; c-
coroziunea uniform; d- coroziunea neuniform; e- coroziunea
intercristalin; f- coroziunea fisurant intercristalin; g-
coroziunea fisurant transcristalinCoroziunea intercristalin. Aceast
coroziune este un caz special al coroziunii selective de structur,
care se produce n mod preferenial la conturul grunilor cristalini
ai metalului sau aliajului (fig. 1.12, e). Ea apare acolo unde se
nate o diferen de compoziie ntre faze, acolo unde fenomenul de
cristalizare a fost perturbat, atunci cnd la limita dintre grunii
cristalini s-au creat zone eterogene din punctul de vedere al
compoziiei sau au fost concentrate impuriti chimice etc. Pierderile
n mas sunt excepional de mici n cazul coroziunii intercristaline,
deoarece produii de coroziune rmn n interiorul structurii metalice,
ns rezistena mecanic i ductibilitatea metalului scad foarte mult.
Coroziunea intercristalin se ntlnete la oelurile aliate Cr/Ni de
tip 18/8, lucrnd la temperaturi de 673 1073 K (400 8000C) n prezena
unor medii corozive.Coroziunea transcristalin. Se refer la
distrugerea coroziv care se propag prin interiorul grunilor
cristalini, adic transcristalini (fig. 1.12, g).Coroziunea fisurant
(coroziunea sub sarcin). Se datoreaz aciunii simultane a mediilor
corozive i a tensiunilor corespunztoare unor solicitri mecanice
ntlnindu-se la aproape toate metalele i aliajele supuse la
solicitri mecanice (mai ales alternant variabile) n prezena unor
medii de lucru agresive. Ea se manifest att intercristalin (1.12,
f) ct i transcristalin (fig. 1.12 g), i nu la toate metalele i
aliajele este favorizat de aceleai medii corozive. Coroziunea
fisurant este ntotdeauna nsoit de o deformare plastic i formarea de
fisuri n metal (exemplu fisurarea coroziv). Fisurarea care rezult
din aciunea simultan a coroziunii electrochimice i a tensiunilor
reziduale se numete fisurare sezonier.29Coroziunea filiform. Aceast
coroziune se produce sub acoperirile protectoare anticorozive
permeabile i suficient de elastice. Atacul coroziunii, n acest caz,
se prezint ca un filament ce erpuiete sub stratul acoperitor de
vopsea, coroziunea filiform fiind favorizat de atmosfera
umed.Coroziunea eroziv. Se caracterizeaz prin distrugerea unui
metal sau a unui aliaj prin curgerea turbulent a unui lichid
coroziv cu vitez foarte mare sau sub aciunea jeturilor puternice de
lichide corozive, asociat, n unele cazuri, cu eroziunea.1.10.
EROZIUNEAEroziunea materialelor se definete ca fiind distrugerea
acestora n urma unor aciuni mecanice (fr s apar reacii chimice)
provocate de ctre mediile de lucru (aciunea abraziv a unor lichide
sau gaze) sau de ctre anumii factori externi de natur
climatic.Eroziunea este de obicei accelerat de prezena unor
particule solide n fluidele de lucru (lichide i gaze) sau de
prezena unor particule lichide n mediile de lucru gazoase, uneori
asociat cu coroziunea.Distrugerea prin eroziune a materialelor este
un proces de deteriorare superficial sub influena unor aciuni
mecanice ale mediilor de lucru care sunt combinate cu aciunea
anumitor tipuri de coroziune.n practica exploatrii conductelor
tehnologice din petrochimie pot fi ntlnite urmtoarele tipuri de
distrugere prin eroziune:a) eroziunea datorit cavitaiei lichidelor
firbini i a aciunii dinamice discontinue (ocurilor) ciclice a
fluidelor;b) eroziunea datorit aciunii dinamice continue a
jeturilor de fluide fierbini;c) eroziunea datorit unor efecte de
trangulare a jeturilor de fluide fierbini;d) eroziunea abraziv,
datorit aciunii de roadere pe care o au jeturile de fluide n
general, n urma frecrii de suprafeele cu care vin n
contact.Distrugerile prin eroziune sunt caracteristice pentru
conducte i elementele acestora (evi, robinete, fitinguri, supape de
siguran etc.).Problema general a alegerii corecte a materialelor
lucrnd n condiii de eroziune este deosebit de actual, ntruct la
rezolvarea ei mai mult sau mai puin corespunztoare depind
nemijlocit durabilitatea i economicitatea utilajelor.Pentru
aprecierea rezistenei la eroziune a diferitelor oeluri sau a altor
materiale tehnice utilizate n construcia conductelor, n condiii
identice de lucru, se folosete aa-numitul indicator al rezistenei
la eroziune, definit astfel:eeewwIRE , (1.31)n care: wee reprezint
viteza de distrugere prin eroziune (n condiiile unor ncercri
standard) a unei epruvete executate dintr-un material etalon, n
g/h; we viteza de distrugere prin eroziune (de asemenea n condiiile
unor ncercri standard) a epruvetelor executate din materialul
(oelul) care intereseaz, n g/h.n tabelul 1.2 este dat scara
apreciativ a rezistenei la eroziune pentru oeluri n cazul cnd drept
material etalon se folosete un oel austenitic Cr/Ni/Ti de tip
18/10.Se precizeaz c, experimental, s-a constatat [28] c rezistena
la eroziune a oelurilor poate fi numai parial analizat prin
indicatorul IRE, deoarece ea depinde direct de nivelul
caracteristicilor mecanice i, n special, de duritatea lor.30Tabelul
1.2Scara apreciativ a rezistenei la eroziune pentru oeluriGrupa de
rezisten la eroziuneAprecierea rezistenei la eroziuneIndicatorul
rezistenei relative la eroziune IREI Foarte rezistente (FR) >
1,00II Rezistente (R) 0,50 1,00 (inclusiv)III Relativ rezistente
(RR) 0,25 0,50 (inclusiv)IV Slab rezistente (SR) 0,01 0,25
(inclusiv)V Nerezistente (NR) 0,011.11. ATACUL HIDROGENULUI
(BLISTERINGUL)Atacul hidrogenului se definete ca fiind procesul de
deteriorare mecanic a metalului prin separarea n straturi
(exfolierea) datorit ptrunderii n metalul respectiv a hidrogenului
pur, format n urma prezenei coroziunii electrochimice. Schema
principal privind hidrogenul generat n condiiile apariiei ionilor
H+ la suprafaa interioar tehnologic a peretelui din oel, aflat n
contact cu mediul tehnologic electrolitic, se red n figura
1.13.Hidrogenul atomar, separat pe poriunile metalice cu rol de
catod (fig. 1.14, a), difuzeaz n metal, pn cnd ntlnete o
discontinuitate de material (defecte interioare: stratificri,
sulfuri, incluziuni de zgur etc.). Aici hidrogenul atomar se
recombin n molecule i formeaz hidrogenul gazos, care nu mai poate
difuza mai departe n metal. Rezult, deci, c discontinuitatea
interioar a metalului se transform astfel ntr-un microcolector de
hidrogen, care se acumuleaz fr ntrerupere. Volumul
microcolectorului respectiv fiind iniial relativ constant,
presiunea hidrogenului din el crete i la un moment dat metalul sau
se fisureaz, sau se separ n straturi distincte (fig. 1.14, b) se
exfoliaz -, pe suprafaa peretelui metalic formndu-se o serie de
umflturi.Acest proces distructiv a fost observat la tubulaturile de
conducte, executate din oeluri carbon sau din oeluri slab aliate cu
mangan i siliciu care lucrau n contact cu petrol brut sulfuros,
produse petroliere sulfuroase, cu medii coninnd hidrogen
sulfurat.Consecinele principale ale atacului hidrogenului sunt
urmtoarele:a) scoaterea prematur din serviciu a elementelor
structurilor sau aparatelor tehnologice;b) fragilizarea metalului,
cauzat de absorbia hidrogenului, numit fragilizare prin
hidrogen.Cile principale de prevenire i combatere a atacului
hidrogenului sunt urmtoarele [28]:1) purificarea corespunztoare a
produselor petroliere i a altor medii de lucru, prin ndeprtarea
hidrogenului sulfurat, a apei, a altor combinaii chimice
periculoase;2) folosirea de materiale metalice corespunztor de
rezistente la atacul hidrogenului;3) protejarea metalelor
(oelurilor carbon) prin acoperirea suprafeelor de lucru cu vopsele
i lacuri speciale;4) protejarea metalelor prin acoperirea
suprafeelor lor de lucru cu straturi nemetalice sau cu straturi de
acoperire metalice.31Urmrindu-se protecia mpotriva coroziunii prin
hidrogen, la alegerea oelurilor se vor avea n vedre urmtoarele:1)
precizarea limitelor nepericuloase ale temperaturii peretelui
metalic t i presiunii pariale a hidrogenului pH se fundamenteaz
prin diagrama Nelson (fig. 1.15);2) n instalaiile de dehidrogenare
cu t 5700 C i pH 6 MPa se vor prefera oelurile cu 1,5 2,0 Cr, max
1,0 % Mo, max 1,5 % Si i carbon puin;3) n instalaiile tehnologice
care sunt exploatate la temperaturi joase (circa 3000C) i pH <
30 70 MPa, se vor prefera oelurile cu 2, 3 2,8% Cr i cu coninut
redus de carbon (sudabilitate bun), uneori aliate n plus cu
molibden, cu vanadiu i chiar cu nichel (max 0,8%);4) n situaiile
cnd conductele i elementele de conduct trebuie s fie rezistente att
la temperaturi ridicate (t 500 5200C, pH 70 MPa) ct i la coroziune
prin hidrogen, se vor prefera oelurile crom molibden (cu 3,0% Cr i
chiar cu 6,0% Cr), cu vanadiu i wolfram (coninutul de Mo uneori
ridicndu-se pn la 0,8%);5) pentru conductele care sunt exploatate
la t 5200C i pH 70 MPa, se vor prefera oelurile cu circa 0,1% C i
11 13% Cr, care, foarte des, mai conin molibden, wolfram,
vanadiu;6) n condiiile de lucru cele mai grele sau chiar extreme,
se vor folosi cu precdere oelurile austenitice Cr/Ni/Ti sau
Cr/Ni/Nb, cu C 0,03%;7) oelurile cu structur martensitic sunt cele
mai puin rezistente la coroziunea prin hidrogen.Fig. 1.13 Schema de
bilan a hidrogenului generat n circumstane de coroziune
electrochimicA fluxul total al hidrogenului care se descarc asupra
peretelui; B fluxul de hidrogen care difuzeaz prin perete spre
suprafaa exterioar i, care, sub forma bulelor de gaz, se elimin; C,
D, F fluxul de hidrogen care ptrunde n masa metalic a
peretelui.32Fig. 1.14 Schematizarea mecanismului bisteringului:a
peretele metalic cu grosimea total iniial s1 , neatacat prin
hidrogenare; b- peretele metalic atacat prin bistering; 1- perete
propriu-zis; 2 mediu tehnologic agresiv; 3- hidrogenul atomar; 4-
discontinuitatea intern de material; 5 microcolectorul intern de
hidrogen atomar hidrogen molecular; 6 separarea n straturi a
metalului; 7- umfltur care apare pe suprafaa interioar sau
exterioar a peretelui.Fig. 1.15 Diagrama Nelson: 1 oelurile carbon
(a nesudate; b sudate sau deformate laminat, forjate la cald); 2
oelurile molibden (cu 0,5% Mo); 3 6 oelurile molibden (7 0,4 Mo; 8
0,3Mo; 9 0,2 Mo; 10 0,1 Mo); (----) coroziune datorit hidrogenrii
tehnologice; ( - - - -) decarburarea superficial.332. CONDUCTE
TEHNOLOGICE2.1. ELEMENTE DEFINITORII I DE PROIECTARE.
GENERALITI.Conductele au o larg rspndire i ntrebuinare n tehnologia
industrial modern, fiind utilizate n termoenergetic, n
hidroenergetic, n transportul gazelor, ca i n transportul
produselor chimice i petrochimice.Condiiile deosebite la care
conductele trebuie s corespund, definite prin solicitri mari i, de
cele mai multe ori, variabile n timp, circumstane neunivoce de
temperatur climatic i tehnologic, asociate de regul cu intense
procese de coroziune i eroziune, impun acordarea unei atenii
deosebite problemelor privind proiectarea, construcia i exploatarea
lor.Conducta este un ansamblu de elemente, montate pe un traseu
determinat, separnd un spaiu nchis, care servete la transportul i
distribuia materialelor aflate n stare fluid sau fluidizat.Conducta
este un sistem tehnic, constituit din evi, fitinguri, flane,
armturi, suporturi, compensatoare de dilataie, aparate de msur,
control i reglare, care servete la transportul fluidelor ntre dou
utilaje, ntre dou tronsoane tubulare sau ntre dou instalaii, n
condiii de securitate tehnic deplin.Funcionarea conductelor, adic
transportul fluidului ntre dou puncte oarecare de pe traseul
acestuia, se datoreaz unei diferene de potenial energetic, care, de
cele mai multe ori, se manifest n forma unei diferene de presiune a
fluidului ntre cele dou puncte considerate.Elementul principal al
conductelor l constituie materialul tubular cuprinznd: evile,
tuburile i, eventual, furtunele care separ spaiul prin care se
vehiculeaz fluidul tehnologic.evile sunt elemente de form
cilindric, goale la interior, cu lungime mai mare de 4 m i grosime
de perete mic, confecionate din materiale cu proprieti elastice
pronunate.Dimensiunile evilor n Romnia sunt standardizate conform:
STAS 404/1-87 i STAS 404/3-87 evi laminate la cald; STAS 530/1-87 i
STAS 530/3-87 evi trase sau laminate la rece; STAS 715/2-88 evi fr
sudur pentru industria petrolier; STAS 3478-86 evi pentru
temperaturi ridicate; STAS 9378-87 evi pentru temperaturi sczute;
SR 6898/1-95 evi sudate elicoidal de uz general; SR 6898/2-95 evi
sudate elicoidal pentru conducte; STAS 7656-90 i 7657-90 evi sudate
longitudinal; SR 11082-95 evi sudate elicoidal pentru conducte
(numai pentru cazurile cnd se aprob utilizarea unor astfel de evi);
SR ISO 4200/95 tabele generale de dimensiuni pentru evi; SR ISO
5252/94 tolerane pentru evi.O echivalen ntre standardele romne i
cele strine privind evile nu este posibil. Totui pot fi evideniate
cteva standarde uzuale DIN, ASTM/ASME i API care se refer la
categorii de evi similare cu cele din standardele romne: evi din
oel fr sudur pentru temperaturi ridicate STAS 3478-86 (cu
dimensiuni conform STAS 404/3-87 i STAS 530/1-87) are ca standarde
similare DIN 17175 (pentru oeluri carbon i aliate), ASTM A106 (ASME
SA 106) pentru oeluri carbon i ASTM A355 (ASME SA 355) pentru
oeluri aliate; evi din oel fr sudur pentru temperaturi sczute STAS
9378-87 (cu dimensiuni conform STAS 404/1-87 i STAS 530/1-87), are
ca standarde similare DIN 17/73 i ASTM A333 (ASME SA 333);34 evi
din oel fr sudur pentru industria petrolier, STAS 715/2-88, sunt
similare cu cele din standardul API 5L.Grosimile evilor folosite
depind direct de condiiile de presiune i temperatur ale fluidului
vehiculat i de caracteristicile de rezisten ale materialului
folosit. n Romnia, grosimile de fabricaie ale evilor sunt
prezentate explicit la fel ca n standardele celor mai multe ri
europene.n standardele de evi americane, engleze i a altor ri de
influen anglo-saxon, grosimile evilor nu sunt specificate explicit,
adoptndu-se clase de grosime. Astfel, gruparea pe clase de grosime
decis n S.U.A. i utilizat i n prezent este: STD = standard wall
thickness (grosime standard normal); XS = extra strong wall
thickness (grosime de rezisten mare, perete extra gros); XXS =
double extra strong wall thickness (grosime de rezisten foarte
mare, perete dublu extra gros).n paralel cu aceste trei clase au
aprut aa-numitele serii (SCH):SCH 10; 20; 30; 40; 60; 80; 100; 120;
140; 160.Numrul pentru grosime (SCH = SCHEDULE No) este de fapt o
aproximaie a expresiei [34]:Numrul pentru grosime = 1000 p/s = 200
s1/De, unde:p este presiunea interioar, n p.s.i.; S tensiunea
admisibil a materialului, n p.s.i.; s1 grosimea de rezisten (fr
adaos de coroziune), n in; De diametrul exterior al tubulaturii, n
in. n prezent numerele respective (10160) trebuie considerate
numere convenionale. De remarcat este c numrul SCH mai mare nseamn
o grosime mai mare, deci: SCH 10 corespunde la cele mai mici
grosimi, iar SCH 160 corespunde la cele mai mari grosimi.n
standardul ISO 4200 preluat i ca standard romn (SR ISO 4200) sunt
evideniate clase de grosime (AG) dar tot sub form de grosimi
prefereniale (clasa A corespunde celor mai mici grosimi).Tuburile
sunt elemente de form cilindric, goale la interior cu lungime mic
(sub 4 m) i grosime mare, confecionate din materiale cu
elasticitate redus sau casante (font, grafit, beton).Furtunele sunt
elemente flexibile, de seciune inelar, de lungime mare, fiind
confecionate din materiale foarte elastice (cauciuc, materiale
plastice) cu sau fr un nveli metalic, de obicei din oel
inoxidabil.Elementele definitoriiAlegerea, clasificarea,
standardizarea i indicarea univoc a componentelor de conduct se
face pe baza mrimilor caracteristice. Dintre aceste mrimi, cele mai
importante i semnificative sunt: diametrul nominal, simbolizat DN,
este exprimat printr-un numr convenional, ce servete indicarea
dimensional univoc a componentelor de conduct. n unele cazuri,
diametrul nominal se identific cu diametrul interior al evii,
fitingului sau robinetului, cu valori exprimate n milimetri n
sistemul metric i n oli n S.U.A.Gama de diametre nominale folosit n
proiectarea conductelor este dat n tabelul 2.1.Tabelul 2.1.Gama
diametrelor nominaleDN mm 6 8 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100oli 1/8
3/8 1 1 1 2 2 3 435mm 125 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
700oli 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28Notarea diametrului nominal
conine simbolul DN urmat de valoarea n mm (fr a scrie mm). Exemplu:
DN150. presiunea nominal, simbolizat PN este o mrime (presiune)
convenional care servete drept criteriu de clasificare, proiectare
i alegere a elementelor de conduct ce se leag ntre ele. Numeric,
presiunea nominal reprezint presiunea maxim la care poate funciona
sau lucra un element de conduct la temperatura standard normal de
200C. Valorile presiunilor nominale conform standardului DIN
2401-91 i n paralel valorile acceptate n standardadul ISO 7268-83
sunt date n tabelul 2.2.Tabelul 2.2.Valorile presiunilor nominale
conform standardelor DIN-ISODIN 1 - - 1,6 2 2,5 3,2 4 - 5 6 -
8ISOirul 1 - - - - - - - - - - - - -irul 2 - - - - - 2,5 - - - - 6
- -DIN 10 12,5 - 16 20 25 32 40 - 50 63 - 80ISOirul 1 10 - - 16 20
- - - - 50 - - -irul 2 - - - - - 25 - 40 - - - - -DIN 100 125 - 160
200 250 315 400 - 500 630 700 800ISOirul 1 100 - 150 - - 250 - -
420 - - - -irul 2 - - - - - - - - - - - - -Notarea presiunii
nominale conine simbolul PN urmat de valoarea n bari (fr a se scrie
bar). Exemplu: PN25.n S.U.A. n locul presiunilor nominale au fost
definite clasele de presiune (serii de presiune). Clasa de presiune
reprezint presiunea maxim exprimat n psi (pounds per square inch
sau livre per ol ptrat) la o temperatur ridicat, aleas ca
temperatur de referin, n funcie de material, temperaturi ce au
devenit convenionale. Graficul comparativ privind variaia
presiune-temperatur [34] (ANSI-STAS) este reprezentat n fig. 2.1 i
tabelul 2.3.Tabelul 2.3Clasa de presiune conform ANSI-STASANSI
(clasa de presiune)150 300 600 900 1500
2500STASPN6PN10PN16PN25PN40PN64 PN100 PN160PN250PN320PN40036Fig.
2.1 Grafic comparativ privind variaia presiune-temperatur
ANSI-STAS372.2. EVILE PENTRU CONDUCTE2.2.1. Construcie i
materialeevile pentru conducte sunt realizate din materiale
metalice (feroase sau neferoase) sau din materiale nemetalice
(organice sau anorganice).Seciunea transversal a evilor poate avea
orice form geometric, ns n marea lor majoritate, evile utilizate n
construcia conductelor au seciune transversal circular, form
geometric ce asigur seciunea maxim de trecere, o stare de tensiuni
(dezvoltat de presiunea interioar) favorabil i o realizare
mecano-tehnologic relativ facil.Faptul c pentru produse aparent
simple, cum sunt evile pentru conducte, exist un mare numr de
standarde, specificaii, normative etc., pare cel puin curios.
Totui, exist motive care justific acest lucru. Domeniile foarte
variate n care sunt utilizate evile i respectiv condiiile de
presiune, temperatur, rezisten la coroziune etc., combinate la
rndul lor cu gradul de periculozitate (innd seama de consecinele
unui eventual accident) conduc la condiii tot la fel de variate de
fabricare i verificare.evile de oel pentru conducteCantitile
relativ mari de evi de oel utilizate pe plan mondial n diverse
domenii, justific numrul mare de standarde, specificaii, normative.
Aproximativ 1520% din producia mondial de oel se regsete n
fabricarea evilor (aproximativ 80100 milioane tone/an).O problem
deosebit de important constituie delimitarea domeniilor de
utilizare a evilor trase la rece i a celor laminate la cald.
Conform standardelor actuale exist posibilitatea ca pentru diametre
exterioare de 25168 mm s se specifice att evi trase la rece ct i
evi laminate la cald. Trebuie s se aib n vedere, c n cazul evilor
trase la rece, omiterea unui tratament termic final de normalizare
duce la caracteristici inacceptabile pentru utilizarea evilor
respective la conducte. Din acest motiv, unele standarde i
specificaii strine fac urmtoarele meniuni: pentru diametre
exterioare 48 mm, se accept att evi trase la rece ct i evi laminate
la cald; pentru diametre exterioare mai mari, se accept numai evi
laminate la cald.n cazul temperaturilor ridicate, evile pentru
conducte vor fi fabricate din materiale garantate pentru
temperaturile respective sau pentru temperaturi superioare.La
temperaturi sczute trebuie s se utilizeze materiale garantate
pentru temperaturile respective sau pentru temperaturi mai joase. n
acest caz, cel mai simplu mod privind garantarea materialului
pentru temperaturi sczute este asigurarea unui anumit nivel al
energiei de rupere (sau al rezilienei) la ncercarea de ncovoiere
prin oc, la temperatura minim de lucru sau la o temperatur mai
joas. Un nivel acceptat cunoscut este energia de rupere KV 27j.
Acest mod de abordare are avantajul c se bazeaz pe metode
cunoscute, totui, el nu ine seam de concluziile mai noi la care s-a
ajuns n mecanica ruperii fragile a materialelor. Nivelul amintit,
KV 27j, poate s reprezinte n unele cazuri o exagerare iar n altele
s-a dovedit insuficient pentru a preveni ruperea fragil.Factorii
care afecteaz comportarea la temperaturi sczute sunt: nivelul
tensiunilor efective la care este supus materialul, starea de
livrare (respectiv tratamentul termic final), nivelul de defecte
interioare, grosimea materialului, viteza de aplicare a 38ncrcrilor
(respectiv tipul solicitrii: static sau dinamic) etc. Aceti factori
fac ca aprecierea comportrii la temperaturi sczute numai pe baza
mrcii materialului s nu ofere o garanie deplin, motiv pentru care
se impune analizarea influenei acestor factori.n industria chimic i
petrochimic, datorit ieiului cu procent ridicat de sulf, coroziunea
sulfului este determinant n alegerea materialelor, fiind dependent
de temperatur. Se poate meniona c n rafinrii, chiar n instalaiile
primare, unde procentul de sulf al materiei prime este ridicat,
oelul carbon rmne relativ neafectat de coroziune la temperaturi mai
coborte de 2600C, dar are o comportare slab ntre 2800 i 3500C. n
domeniul de temperaturi cuprins ntre 2600 i 3600C, este recomandat
oelul cu 5% Cr i 0,5% Mo.Grupul de oeluri inoxidabile sunt folosite
pentru elementele sistemelor de conducte supuse unor coroziuni
severe de tipul celor din industria chimic i petrochimic la
temperaturi ntre 2000 i 3700C, pe conductele de intrare-ieire n
reactoarele instalaiilor ce lucreaz la presiuni i temperaturi
ridicate (hidrocracare, hidrosulfurare etc.).Principalele materiale
(oeluri) folosite uzual pentru conducte sunt prezentate n tabelul
2.4.evile din materiale metalice neferoase se execut prin tragere,
laminare sau presare. Principalele materiale metalice neferoase
utilizate la fabricarea evilor sunt: cuprul, aluminiul i
plumbul.evile din cupru sunt executate prin tragere sau presare, cu
diametre exterioare ntre 5mm i 8mm, cu grosimi de perete de
0,55,0mm i lungimi de la 2000mm pn la 6000mm.evile din alam
fabricate tot prin procedee de tragere sau presare, cu diametre
exterioare ntre 3mm i 70mm cu grosimi de perete de 0,53,0mm i cu
lungimi ntre 1000mm i 6000mm. Aceste evi sunt utilizate, n mod
frecvent, n construcia schimbtoarelor de cldur.evile din aluminiu
se fabric prin presare, laminare la rece sau tragere, ntr-o gam
tipodimensional variat, cuprinznd diametre exterioare de 580mm,
grosimi de perete de 0,755,0mm i lungimi de la 2000mm pn la
6000mm.evile din plumb, utilizate n general, ca evi de scurgere,
sunt fabricate cu diametre exterioare de 10170mm i grosimi de
perete de 210mm.Materialele nemetalice organice, utilizate la
fabricarea evilor de conduct sunt: foolitul, textolitul, PVC,
azbovinilul, polietilena. Aceste materiale sunt utilizate la
fabricarea evilor de conducte ce vehiculeaz fluide tehnologice cu
presiuni de pn la 8bar i temperaturi mai mici de 1200C [28].2.2.2.
Efectul elementelor de aliere asupra caracteristicilor
materialuluiOelurile aliate pentru evi sunt oelurile n care unul
dintre elementele de aliere depete cantitatea uzual n oelul carbon.
O analiz a caracteristicilor acestora arat c adaosurile mici din
elementele de aliere le mbuntesc simitor caracteristicile mecanice,
tehnologice i magnetice.3940Efectul elementelor de aliere asupra
caracteristicilor oelurilor din care fac parte se prezint conform
[4] n tabelul 2.5, dup cum urmeaz: cromul mrete caracteristicile
mecanice i rezistena la uzur, crete stabilitatea chimic i termic,
mrete predispoziia oelurilor la fragilitate termic i le nrutete
oarecum sudabilitatea; nichelul mbuntete rezistena mecanic, mrete
plasticitatea i maleabilitatea oelului. Favorizeaz formarea unei
structuri fine i este prezent n toate oelurile austenitice. Mrete
rezistena la coroziune, influena sa fiind ntrit de prezena
cromului; manganul mrete caracteristicile de rezisten ale oelului
contribuind la stabilizarea structurii austenitice. n procent de
1015%, confer oelului rezisten la oc i eroziune. Scade
plasticitatea i influeneaz structura n sensul creterii gruntelui;
siliciul mrete stabilitatea oelului la coroziune i la temperaturi
nalte, scznd ns plasticitatea; wolframul mrete duritatea, rezistena
la rupere i limita convenional de curgere a oelului; vanadiul
mbuntete sudabilitatea i plasticitatea mrind rezistena oelurilor la
coroziunea hidrogenului.2.2.3. Tipuri de ncrcturi i efectul
acestora asupra sistemelor de conductencrcrile principale ale
sistemelor de conducte provin din greutile elementelor, presiune,
temperatur, aciuni dinamice i deplasri de suporturi, care vor fi
analizate n mod independent n funcie de tipul conductei i importana
acesteia.a) Presiunea i temperatura. Valori maxime admisibile de
lucru.Presiunea maxim admisibil de lucru a fiecrui element
component dintr-un sistem de conducte se stabilete ca fiind
combinaia cea mai sever de presiune interioar sau exterioar, cu
temperatura minim sau maxim, care poate apare n timpul operrii
sistemului respectiv, combinaie de factori ce determin grosimea cea
mai mare a elementului component analizat sau respectiv combinaia
de factori care determin presiunea nominal cea mai ridicat a
acestuia.La dimensionarea sistemelor de conducte se are n vedere c
orice cretere de presiune ce poate aciona asupra sistemului de
conducte s fie preluat de aceasta n condiii de siguran. Creterile
de presiune ce trebuie luate n consideraie n ipotezele de calcul
include i efectele influenei temperaturii ambiante a undelor de
presiune, a operrii necorespunztoare, precum i a defectrii
robinetelor de reglare.La stabilirea temperaturii de calcul se vor
avea n vedere cel puin temperatura fluidului de lucru,
temperaturile mediului de nclzire sau rcire, temperatura mediului
ambiant i criteriile legate de izolarea termic a
conductei.4142Stabilirea temperaturii de calcul n cazul conductelor
neizolate se face [45], astfel: pentru temperaturi mai mici de
150C, temperatura de calcul a fiecrui element este cea a fluidului
de lucru; pentru temperaturi de 150C i mai mari, temperatura de
calcul a fiecrui element component nu va fi mai mic de:o pentru
robinete, evi, fitinguri i alte elemente componente ale sistemului
ce au grosimi comparabile cu ale evilor: 95% din temperatura
fluidului de lucru;o pentru flane, inclusiv pentru cele ale
robinetelor i fitingurilor: 90% din temperatura fluidului de
lucru;o pentru prezoane i piulie: 80% din temperatura fluidului de
lucru.n cazul conductelor izolate la exterior, temperatura de
calcul va fi egal cu temperatura fluidului de lucru.n [45] se fac
urmtoarele meniuni privind admisibilitatea unor depiri ale
presiunilor i temperaturilor maxime admisibile de lucru, ce pot
apare i pot fi specifice anumitor condiii de operare. Sistemele de
conducte unde se pot accepta depiri, trebuie s fie proiectate la
combinaia cea mai sever de presiune-temperatur ce poate apare n
timpul operrii sistemului respectiv i s satisfac toate condiiile
urmtoare: sistemul de conducte s nu aib elemente componente, sub
presiune, din font; tensiunile la presiunea nominal s nu depeasc
limita de curgere la temperatura maxim (minim) admisibil de lucru;
tensiunile longitudinale combinate s nu depeasc limitele indicate
[34], pentru sarcini ocazionale; numrul de cicluri de operare ale
sistemului s nu depeasc 7000 pe durata integral de via a sistemului
respectiv de conducte; depirea de presiune s fie mai mare dect
presiunea de prob.b) Efectul temperaturii sczute.Conductele cu
temperatur minim admisibil de lucru mai mic de 00C, se ncarc
suplimentar cu gheaa format prin condensarea umezelii atmosferice.
Gheaa poate ncrca suplimentar robinete, robinete de reglare, supape
de siguran i conductele de descrcare ale acestora.Prin rcirea
gazelor sau vaporilor ntr-un sistem de conducte, presiunea acestora
poate scade suficient pentru a creea un vid interior. n acest caz,
conductele trebuie s poat prelua presiunea exterioar la temperatura
sczut.c) Influena efectelor dinamice. Fore de impact. La
proiectarea sistemelor de conducte vor fi luate n consideraie
forele de impact provocate de cauze interne sau exterioare
sistemului (modificri ale debitelor vehiculate, ocuri hidraulice,
dopuri lichide sau solide, vaporizri brusce, efectul de gheizer) ce
apar pe traseele verticale ale conductelor prin care se vehiculeaz
fluide la/sau n apropierea punctului lor de fierbere, cu evacuri
rapide de lichide ce pot distruge conducta; Vnt i cutremur. La
proiectarea sistemelor de conducte se iau n consideraie efectul
vntului i al forelor orizontale cauzate de cutremur. Metodele de
analiz i calcul sunt determinate n fiecare ar de zona de
43amplasare a obiectivului i de normele specifice preluate din
proiectarea construciilor civile i industriale; Vibraii. Sistemele
de conducte se proiecteaz, se amplaseaz i se sprijin, astfel nct s
elimine efectele duntoare ale vibraiilor ce pot fi dezvoltate de
surse cum ar fi forele de impact, pulsaii de presiuni, rezonana la
compresoare i sarcinile eoilene; Reacii de descrcare. Sistemele de
conducte trebuie s fie proiectate, amplasate i susinute astfel nct
s preia forele de reacie datorate descrcrii fluidelor (supape de
siguran etc.).d) Influena greutii.La proiectarea sistemelor de
conducte trebuie s se ia n consideraie urmtoarele efecte din
greutate, combinate cu ncrcri sau fore din alte cauze: ncrcri
active ce cuprind greutatea mediului vehiculat sau a mediului
folosit pentru proba hidraulic. Sunt cuprinse n aceste ncrcri i
cele din ghea sau zpad, ambele datorit condiiilor de operare sau de
mediu ambiant; ncrcri inactive ce cuprind greutatea elementelor
componente ale sistemului de conducte, izolaia, alte ncrcri
permanente pe care trebuie s le preia sistemul de conducte.e)
Influena efectelor dilatrii sau contraciei termice.La calculul de
proiectare al sistemelor de conducte, se vor considera: ncrcri
termice datorit restriciilor care constau din fore axiale i momente
ce se dezvolt cnd dilatarea sau contracia liber a sistemului de
conducte este mpiedicat prin diverse restricii sau suporturi de
fixare sau puncte de ancorare; ncrcri datorit gradientului de
temperatur care constau din ncrcrile ce se dezvolt datorit
tensiunilor din pereii conductei, aprute ca urmare a variaiilor
mari i rapide de temperatur, precum i a distribuiei neuniforme a
temperaturii, ce ar putea fi cauzat de un flux termic, ridicat,
prin pereii mai groi ai unei conducte sau de circulaia prin conduct
a fluidelor bifazice; ncrcri datorit coeficienilor de dilatare
termic diferii, care rezult n cadrul sistemelor de conducte unde se
folosesc materiale cu coeficieni de dilatare termic diferii, aa cum
ar putea fi materialele bimetalice, cptuite, cu manta de nclzire
sau combinaii de materiale metalice-nemetalice.f) Efectul deplasrii
suporturilor, al punctelor de fixare i de ancorare.La proiectarea
sistemelor de conducte se va analiza efectul deplasrii suporturilor
de conducte, punctelor fixe i racordurilor echipamentelor. Aceste
deplasri pot rezulta din flexibilitatea sau dilatarea termic a
echipamentelor, a structurilor pe care sunt aezate suporturile sau
punctele de ancorare, precum i din tasare mare sau din vnt.g)
Efectul ductilitii reduse.La proiectarea sistemelor de conducte se
va analiza efectul duntor al ductilitii reduse a materialelor,
pentru unul sau mai multe din elementele componente ale sistemului.
Acest efect poate rezulta din modul de execuie al sudurii, al
tratamentului termic, operaiei de forjare, ndoire sau operare la
temperaturi sczute, 44inclusiv efectul de rcire ce apare ca urmare
a pierderii subite de presiune pentru fluide foarte volatile.h)
Efectul ciclic al ncrcrilor.La proiectarea sistemelor de conducte
se va analiza efectul ciclic datorat presiunii, efectul ciclic a
modificrilor de temperatur precum i alte ncrcri ciclice dac este
cazul.2.2.4. Tensiunile admisibilea) Tensiunile admisibile ale
materialului de baz pentru solicitrile statice.La proiectarea
sistemelor de conducte se vor folosi tensiunile admisibile definite
mai jos: pentru ntindere tensiunea admisibil a (fa), n N/mm2,
utilizat n calculul elementelor de conduct, se va determina [49],
pe baza caracteristicilor de rezisten ale materialului i ale
coeficienelor de siguran; pentru forfecare, tensiunile admisibile
se stabilesc la 0,80 din tensiunile admisibile pentru ntindere;
pentru compresiune, tensiunile admisibile se stabilesc la aceleai
valori ca i tensiunile admisibile pentru ntindere.Caracteristicile
de rezisten ale materialelor care se iau n considerare la
determinarea tensiunilor admisibile sunt: ( )20 20 20,m rR R -
valoarea minim a rezistenei de rupere la traciune, la temperatura
de 200C, N/mm2 sau N/m2; ( )tmt trR R , - valoarea minim a
rezistenei de rupere la traciune, la temperatura de calcul, N/mm2
sau N/m2; ( )20 20 20,p c cR R - limita de curgere la temperatura
de 200C, N/mm2 sau N/m2; ( )202 , 0202 , 0202 , 0,pR R - limita de
curgere convenional (tehnic) la temperatura de 200C, N/mm2 sau
N/m2; ( )tptctcR R , - limita de curgere la temperatura de calcul,
N/mm2 sau N/m2; ( )tpt tR R2 , 0 2 , 0 2 , 0, - limita de curgere
convenional (tehnic) la temperatura de calcul, N/mm2 sau N/m2; ( )t
tR100000 / 1 100000 / 1 - limita tehnic de fluaj la temperatura de
calcul, N/mm2 sau N/m2; ( )trtrR100000 / 10000 / - rezistena tehnic
de durat la temperatura de calcul, N/mm2 sau N/m2.Valorile
caracteristicilor de rezisten ale materialelor sunt cele prevzute n
standardele sau normele de materiale sau produse. Pentru
temperaturi de calcul diferite de cele pentru care exist valori
precizate n standardele sau normele de materiale sau produse, se
vor calcula valori intermediare prin interpolare liniar.Baza de
stabilire a tensiunilor admisibile.Tensiunea admisibil pentru
solicitarea static de ntindere (traciune) a materialului de baz a
(fa) se calculeaz cu urmtoarele formule generale:45 la temperatura
standard normal de 200C:( ) ( ) ( )11]1

cp crm ra acRcRf202 , 02020 2020 20; min (2.1) pentru
temperaturi ale conductei, t > 200C:( ) ( ) ( ) [ ]tatatatatataf
f f2 2 1 1; min (2.2)n care:( )tataf1 1 - tensiunea admisibil
determinat pe baza ncercrilor de scurt durat cu relaia:( ) ( ) (
)11]1

ctptcrm r tatacRcRf2 , 020 201 1; min (2.3)( )tataf2 2 -
tensiunea admisibil determinat pe baza ncercrilor de lung durat,
avnd sens fizic de la temperaturi 3800C, cu relaia:( ) ( ) (
)11]1

dtrtrft ttatacRcRf100000 / 100000 / 100000 / 1 100000 / 12 2,
min (2.4)n relaiile (2.1) i (2.4) coeficienii de siguran pentru oel
laminat, respectiv forjat, au valorile [49]:cr = 3,0cc = 1,5cf =
1,5cd = 1,0n cazul elementelor de conduct utilizate pe trasee care
transport fluide letale, valorile coeficienilor de siguran vor fi
[49]:cr = 3,0cc = 1,8cf = 1,8cd = 1,2b) Tensiunile admisibile ale
mbinrilor sudate pentru solicitrile statice.Raportul dintre
tensiunea admisibil tasa materialului de adaos al custurii sudate i
tensiunea admisibil taa materialului de baz se numete coeficient de
rezisten al sudurii , se noteaz cu simbolul general i, evident, are
urmtoare expresie de calcul:0 , 1 tatas(2.5)rezultnd urmtoarea
formul general pentru calculul tensiunii admisibile tas:tatatas
(2.6)Formula general pentru calculul coeficientului de rezisten al
sudurii ( ), este urmtoarea: = k1k2k3k40(2.7)46n care: k1 -
coeficientul de corecie depinznd de sudabilitatea materialului de
baz; k2 coeficientul de corecie depinznd de detensionarea prin
tratament termic a sudurilor; k3 coeficientul de corecie depinznd
de controlul defectoscopic nedistructiv (prin radiografiere sau
gammagrafiere) al custurilor sudate; k4 coeficientul de corecie
depinznd de examinarea aspectului i de ncercrile mecanice specifice
mbinrilor prin sudare; 0 coeficientul de rezisten teoretic (maxim)
al custurii, ale crui valori sunt indicate n tabelul 2.6.Tabelul
2.6Valorile coeficientului de rezisten 0 al suduriiTipul sudurii
(sudare cu arc electric)Coeficientul de rezisten 0Suduri cap la
capn X (sudare pe ambele pri), execuie automat sub flux1,00n X,
execuie manual, de bun calitate 0,95n X, execuie manual, cu sudur
incomplet 0,80n V, cu sudur de completare la rdcin, respectiv sudur
n V pe suport (plac de adaos, eclis, inel)0,850,90n V, fr sudur de
completare la rdcin, respectiv sudur n V fr suport (plac de adaos,
eclis, inel)Suduri longitudinale (meridiane)0,650,70Suduri
transversale (inelare, circumfereniale)0,80Suduri n col (prin
suprapunere)Pe o parte (unilateral) 0,70Bilateral (pe ambele pri)
0,80Sudabilitatea materialului de baz este indicat n tabelul 2.7,
iar valorile coeficienilor de corecie k1,2,3,4 n tabelul
2.8.Tabelul 2.7Sudabilitatea oelurilor, precizat n funcie de
coninutul total n anumite elemente de aliere (Mn, Si, Cr, Ni) i de
coninutul de carbonMn + Cr + Ni + Si (coninutul total), n %Grupa de
oeluri din punctul de vedere al sudabilitii Ia (simbol B) Ib
(simbol L) II (simbol S) III (simbol R)Coninutul de carbon, n %Sub
1,00 Sub 0,25 0,250,35 0,350,45 Peste 0,451,003,00 Sub 0,20
0,200,30 0,300,40 Peste 0,40Peste 3,00 Sub 0,18 0,180,28 0,280,38
Peste 0,38Tabelul 2.8Valorile coeficienilor de corecie
k1,2,3,4Factorul (k) Valorile coeficienilor de corecieSudabilitatea
(k1)Oeluri grupa Ia:k1 = 1,00Oeluri grupa Ib:k1 = 0,900,95Oeluri
grupa II:k1 =0,750,90Detensionarea prin tratament termic (k2)Este
complet:k2 = 1,00Nu se face:k2 = 0,940,98-Examinarea defectoscopic
nedistructiv prin radiografiere sau gammagrafiere (k3)Este total
(100%):k3 = 1,00Este parial:k3 = 0,95Nu se face:k3 = 0,90ncercrile
mecanice i Sunt complete i se ncercrile mecanice Nu se
fac:47examinarea aspectului (k4)execut n totalitate:k4 = 1,00sunt
reduse (incomplete), dar se face examinarea aspectului:k4 =
0,900,95k4 = 0,802.2.5. Calculul evilor din oel supuse la presiune
interioarDin punct de vedere al calculului de rezisten al
tubulaturii conductelor se deosebesc dou cazuri: cazul evilor cu
perei subiri caracterizate prin raportul dintre diametrul exterior
i diametrul interior mai mic de 1,1

,_

1 , 1ieDD; cazul evilor cu perei groi caracterizate prin
rapoarte

,_

1 , 1ieDDCalculul de rezisten se face inndu-se cont de
solicitrile provocate de presiunea de calcul la temperatura de
calcul.a) Calculul evilor cu perete subirePentru evile cu perete
subire se poate aplica teoria de membran care conduce la faptul c
ntr-un nveli subire de revoluie ncrcat simetric (presiunea
interioar constant) iau natere numai tensiuni: , dirijate dup
tangente la cercuri paralele i constante pentru toate punctele
unuia paralel; x dirijate dup tangenta la meridiane care n cazul de
fa sunt generatoare. Att tensiunile ct i x sunt constante pe
grosimea peretelui evii (ipoteza de membran sau ipoteza fr
momente).Se consider, astfel, un tronson dintr-o eav cu perete
subire a crei grosime de rezisten se noteaz cu s1, supus la
presiune interioar uniform p, (fig. 2.2).Fig. 2.2. Tronson din eav
supus la presiune interioarPornind de la ecuaia lui Laplace [19] i
innd cont de relaiile:x xN s 1a) N s 1 b)se obine relaia lui
Laplace scris n funcie de tensiunile:1 2 1spR Rx +
(2.9)unde:(2.8)48R1 reprezint raza principal 1 (raza
generatoarei);R2 = Dm/2, reprezint raza principal 2 (raza cercului
suprafeei mediane ce se consider n calculul de rezisten);p
presiunea interioar;s1 grosimea de rezisten;x tensiunea dup direcia
longitudinal (meridional); - tensiunea dup direcia tangenial
(inelar).Deoarece eava este un nveli cilindric, nseamn c:
1R(2.10)Rezult astfel tensiunea dup direcia
inelar:12spDm(2.11)constant pentru toate punctele evii, deoarece n
cazul p = constant, nu depinde nici de nici de x i este de ntindere
(are semnul plus).Considernd c eava este nchis la capete, fiind
supus presiunii interioare p, aceasta va genera o for de presiune
(Fax) care dezvolt o stare de tensiuni de ntindere n peretele evii,
care va echilibra fora axial din presiune.Fig. 2.3. Schema de
calcul a tensiunilor longitudinale (meridionale)Din ecuaia de
proiecie dup axa tronsonului din eav, se obine:x mmaxs D pDF
124(2.12)sau:14spDmx (2.13)Din relaiile (2.11) i (2.13), rezult c:x
2 (2.14)Tensiunile i x sunt tensiuni principale.Deci, n cazul
tubulaturilor cu perete subire presurizate la interior, seciunea
cea mai solicitat este cea meridional sau longitudinal, direcia
probabilei cedri tenace identificndu-se n ansamblu cu generatoarea
(fig. 2.4).49Fig. 2.4. Schematizarea cedrii unei tubulaturi
presurizate la interiorConform teoriei eforturilor unitare
tangeniale maxime T, pentru cazul strii plane de tensiune se scriu
condiiile de rezisten:ta x ech a)ta ech b) (2.15)ta x ech c)Dintre
aceste condiii, se ia cea mai restrictiv, i anume, aceea pentru
care:ta ech max(2.16)Deoarece tensiunile i x au acelai semn (ambele
sunt de ntindere) i > x, rezult c cea mai restrictiv este
condiia (2.15, b), adic:tamspD 1max2(2.17)Din condiia (2.17) rezult
grosimea de rezisten a peretelui evii:tampDs 21 , [m] (2.18)n
care:ta- tensiunea admisibil a materialului la temperatura de
calcul pentru solicitarea de ntindere, n N/m2;Dm diametrul mediu al
evii, n m;s1 grosimea de rezisten, n m;p presiunea interioar de
calcul, n N/m2.n cazul evilor (conductelor) care au cordoane de
sudur, tensiunea admisibil ta se ia n conformitate cu rel (2.6),
rezultnd:tampDs 21 (2.19)Grosimea de rezisten s1, calculat cu
formulele (2.18) i (2.19) este grosimea minim admisibil a peretelui
evii, sub care nu este permis s se coboare n nici o faz de
funcionare a conductei tehnologice.Grosimea de proiectare, care
reprezint cea mai mic grosime a unui element de conduct stabilit
astfel nct s ndeplineasc toate cerinele funcionale ale conductei,
se calculeaz cu relaia: s = s1 + c1 + c2 + c3, [m] (2.20)n care:c1
este adaosul de coroziune care reprezint grosimea suplimentar care
se adaug la grosimea de rezisten a elementelor de conduct
susceptibile de a se subia prin coroziune, eroziune sau abraziune,
n m;c2 adaosul mecanotehnologic, care se stabilete n funcie de
tolerana negativ de fabricaie la grosimea peretelui tubulaturii.
Pentru evile cu precizie de fabricaie obinuit, pentru care abaterea
limit la grosimea peretelui este de 15%, valoarea adaosului
mecanotehnologic c2, se poate stabili [19] cu relaia:c2 = 0,18 s1,
[m] (2.21)c3 adaos pentru prelucrri mecanice, n m, reprezentnd
grosimea suplimentar care se adaug la grosimea de rezisten a
elementelor de conduct a cror grosime 50urmeaz a fi diminuat prin
prelucrri mecanice (exemplu la mbinarea evilor prin filet, adaosul
c2 va fi egal cu nlimea filetului).Valorile s calculate cu formula
(2.20) se rotunjesc la valorile standardizate sSR cele mai
apropiate, ns superioare, astfel c ntotdeauna trebuie ndeplinit
condiia:sSR s (2.22)Dac se cunoate diametrul interior al evii (Di)
sau diametrul exterior (De), introducnd n relaia (2.19), n locul
diametrului mediu (Dm), pe rnd:Dm = Di + s1 i Dm = De s1,
rezult:ppDstai 21, [m] (2.23)ppDstae+ 21, [m] (2.24)n care:Di
diametrul interior al evii, n m;De diametrul exterior al evii, n
m;p presiunea interioar, n N/m2;ta- tensiunea admisibil a
materialului, n N/m2; - coeficientul de rezisten al sudurii.n
lucrarea [49] grosimea de rezisten a unei evi supus la presiune
interioar, se calculeaz cu relaia:ctae cpD ps + 21(2.25)n care:pc
presiunea de calcul, N/m2;De diametrul exterior al evii, m;ta-
tensiunea admisibil, n N/m2; - coeficient de corecie, funcie de
ductibilitatea materialului i temperatura de calcul ale crui valori
sunt prezentate n tabelul 2.9.Tabelul 2.9Valori pentru coeficientul
de corecie Nr. Crt.MaterialTemperatura, 0C 480510 540 565 595 6201.
Oeluri feritice 0,8 1,0 1,4 1,4 1,4 1,42. Oeluri austenitice 0,8
0,8 0,8 0,8 1,0 1,43. Metale ductile 0,8 - - - - -4. Font 0,0 - - -
- -b) Calculul evilor cu perete gros (caracterizate prin 1 , 1 ieDD
).n acest caz, aplicnd teoria tuburilor cu perete gros i operatorul
LAME, rezult pentru starea de tensiuni [33] urmtoarele relaii:
tensiunea dup direcia tangenial (inelar) generat de presiunea
interioar, are valoarea maxim pe suprafaa interioar de raz
Ri:511122+ppiR(2.26) tensiunea dup direcia tangenial (inelar)
generat de presiunea interioar pe suprafaa exterioar Re, are relaia
[33]:122ppiR(2.27) tensiunea dup direcia radial generat de presiune
interioar pe suprafa de raz Ri, are relaia [33]:ppRiR (2.28)
tensiunea dup direcia longitudinal (meridional), generat de
presiunea interioar va avea relaia [33]:ct ppx 112(2.29)n care:p
presiunea interioar, n N/m2; = De/Di raportul de profunzime;
(2.30)De diametrul exterior al evii (tubului);Di diametrul interior
al evii (tubului).Calculul de dimensionare a grosimii peretului se
realizeaz n domeniul elastic n condiiile atingerii strii de
curgere.Se tie c la atingerea strii de intrare n curgere se obin
urmtoarele mrimi: atingerea limitei inferioare de curgere ( )tc ,
realizarea deformaiei specifice de curgere ( )c, atingerea limitei
de forfecare de curgere ( )c, consumarea energiei totale de
deformaie (GEc), consumarea energiei interne de deformaie (DEc),
precum i atingere efortului unitar de forfecare octoedric ( )oc.Dup
cum se tie, toate aceste ase mrimi se ating simultan ntr-o
solicitare uniaxial teoretic (de exemplu solicitarea la traciune).
n cazul solicitrilor plane i spaiale, n funcie de: elementele
dimensionale, formele geometrice i natura solicitrilor, oricare din
cele ase mrimi se poate produce devansat.Calculul de rezisten dup
ipoteza intrrii n curgere, se poate, deci, face pe baza urmtoarelor
ipoteze: ipoteza tensiunii normale maxime, LAME definit de
relaia:ctcc max maxa) ipoteza tensiunii de forfecare maxime, GUEST
GADOLIN, definit de relaia:ctcaRR Rci i ) 6 , 0 ... 57 , 0 (2max b)
ipoteza deformaiei specifice ST. VENNANT, definit de relaia:ttc tc
xE maxc) (2.31) ipoteza energiei totale de deformaie
HAIGH-BERTRAMI, definit de relaia:52( )ttccEDE221 d) ipoteza
energiei interne de deformaie MISES, definit de relaia:( ) (
)ttccEGE312 +e) ipoteza deformrii octoedrice definit de relaia:tc
oc 32 f)Din motive de spaiu, n continuare se va prezenta numai
calculul de dimensionare a evilor cu perete gros dup ipoteza LAME,
pentru celelalte ipoteze se vor da relaiile finale de
dimensionare.Conform acestei teorii se consider c distrugerea evii
se produce atunci cnd oricare din cele trei tensiuni principale (
)pRpxp , , , depete limita de curgere a materialului, n condiii de
regim ( )tc .Se tie c valorile maxime se obin pentru tensiunile
inelare p. Valoarea cea mai mare a lui , este atins pe suprafaa
interioar a evii, dat de relaia:ctccpRpcpi + 1122max(2.32)Prin
explicitarea n , din relaia (2.32), se obine:11+ c ctcc ctcieiec pc
pRRDD (2.33)innd seama c: Re = Ri + s1, grosimea de rezisten a evii
groase, conform acestei ipoteze va fi:11111]1

+ 1111ctcctcipcpcR s (2.34)Grosimea de proiectare a evii va fi
dat de relaia:s = s1 + c1 + c2(2.35)n care:s grosimea de
proiectare, n m;s1 grosimea teoretic de rezisten, n m;c1 adaosul de
coroziune, n m;c2 adaosul mecanotehnologic, n m;Ri raza interioar a
evii, n m;53tc- limita de curgere a materialului n condiiile de
regim, n N/m2;cc coeficient de siguran n raport cu curgerea;pc
presiunea interioar de calcul, n N/m2; - coeficientul de rezisten
al sudurii.Conform ipotezei GUEST-GADOLIN relaia final de calcul a
grosimii teoretice de rezisten a tubulaturii groase [39], va
fi:1111]1

167 , 1 111tcc cic pR s(2.36)Conform ipotezei ST. VENNANT,
relaia final de calcul a grosimii teoretice de rezisten [39], va
fi:( )( ) 11]1

+ + 1111 c ctcc ctcic pc pR s(2.37)Conform ipotezei
HAIGH-BERTRAMI, relaia final de calcul a grosimii teoretice de
rezisten [39], va fi:( ) ( )( ) 111]1

t 2 222 22 215 215 16 2c ctcc ctc ctcic pc p pR s (2.38)Conform
ipotezei MISES, relaia final de calcul a grosimii teoretice de
rezisten [39], va fi:1111]1

tcc cic pR s3 111 (2.39)Consideraii asupra metodelor de
dimensionare.Cele cinci metode de dimensionare dau rezultate
diferite pentru grosimea de rezisten (s1), valorile cele mai
apropiate de determinrile experimentale [33], se obin prin
aplicarea ipotezelor: HAIGH-BERTRAMI, MISES, GUEST GADOLIN.
Considernd ipoteza cea mai restrictiv [33], GUEST GADOLIN, se poate
determina valoarea presiunii limit de funcionare a evii cu perete
gros n domeniul elastic, prin aplicarea i explicitarea n pc a
relaiei (2.31.b):2213 tcc dp p(2.40)c) Calculul evilor sudate
elicoidalPentru conducte cu diametre nominale mari se folosesc n
general evi sudate elicoidal. Considernd un element ABC din
peretele unei evi sudate elicoidal (fig. 2.5) limitat de mbinarea
sudat pe latura BC, de un plan normal la ax, pe poriunea AB i 54de
un plan meridional pe poriunea AC. Conform teoriei de membran,
tensiunile normale la suprafeele AB, AC i BC sunt: x, i m.Fig. 2.5
Element din peretele unei evi sudate elicoidalNotnd a, b, c,
laturile triunghiului ABC i n condiiile unor dimensiuni mici a
acestora, din ecuaia de echilibru pe direcia lui m rezult: sin cosx
mc b a + (2.41)Din triunghiul ABC rezult:b = acos a)c = a sin
b)Cunoscnd: 2 x i nlocuind n ecuaia (2.41), rezult:

,_

2sin211m(2.43)Aceast relaie exprim legtura ntre tensiunea normal
la custura sudat (m) i tensiunea dup direcia tangenial (inelar), (
). Avnd n vedere aceast relaie, grosimea de rezisten a evii sudate
elicoidal se calculeaz cu relaia:ppDsai

,_

2sin21121(2.44)d) Calculul de rezisten al conductelor solicitate
prin ocul hidraulicVariaia brusc a vitezei sau presiunii fluidului
din interiorul unei conducte d natere unor oscilaii de presiune ce
se propag cu viteza (c) i care se manifest prin ocuri la extremiti,
n coturi sau bifurcaii. Fenomenul este cunoscut sub denumirea de
lovitur de berbec i are un caracter dinamic. Propagarea oscilaiilor
de presiune se face ncepnd de la sursa de propagare (exemplu
manevrarea brusc a organului de obturare a unei armturi) spre
intrarea n conduct unde are loc o cretere a presiunii.
(2.42)55Datorit crerii unei diferene de presiune ntre cele dou
puncte ale conductei, unda de presiune se reflect dnd natere
variaiei presiunii n sens invers, aprnd astfel oscilaiile de
presiune. Aceste oscilaii de presiune au un efect nefast asupra
tubulaturii i n special asupra mbinrilor conductelor i armturilor
de reglare sau de comand, ocul hidraulic (lovitura de berbec) se
constat prin zgomotul surd pe care-l produce precum i din vibraiile
dezvoltate n elementele componente ale conductelor.Viteza de
propagare a undei de presiune n conduct se poate calcula [11] cu
relaia:111sDEEEg ci LLL + (2.45)care, dup operaii algebrice,
devine:( )i L LLD E EsEs E gc + 11(2.46)n care:L greutatea specific
a fluidului vehiculat, N/m3;EL modulul de elasticitate al fluidului
vehiculat, n N/m2;E modulul de elasticitate al materialului
conductei, n N/m2;Di diametrul interior al evii, n m;s1 grosimea de
rezisten a peretelui evii, n m;g = 9,81 m2/s acceleraia
gravitaional.Dac se noteaz cu L, n m, distana de la sursa de
presiune constant pn la organul ce produce oscilaii de presiune,
atunci timpul de reflexie se poate calcula cu relaia
:cLtr2(2.47)Considernd c timpul de nchidere al unui robinet montat
pe conduct este , atunci se pot defini dou cazuri: cazul ocului
hidraulic direct, cnd tr > , unda reflectat gsete organul de
obturare al robinetului complet nchis, iar variaia de presiune se
poate determina cu relaia lui N.E. Jukovschi:oLv cgp (2.48) cazul
ocului hidraulic indirect, cnd tr < , unda reflectat gsete
organul de obturare deschis, dnd natere contraloviturii de berbec,
ceea ce face ca variaia suprapresiunii s fie mai mic, calculndu-se
cu relaia lui Michaud:iroLtv cgp , (2.49)n care: p variai
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