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CAPITOLUL 1

ASPECTE GENERALE PRIVIND TIPURILE DE ABATERI DE FORMA,
DEFECTE DE SUPRAFATA SI DISCONTINUITATI GEOMETRICE DE
STRUCTURA iN CAZUL ECHIPAMENTELOR
TEHNOLOGICE SUB PRESIUNE. INFLUENTE DEZVOLTATE
ASUPRA CAPACITATII PORTANTE

1. 1. Introducere

Prezentul studiu doreste sa ofere informatii despre starile de tensiuni in zonele cu abateri
de forma si discontinuitati de structurd geometrica ale echipamentelor industriale sub presiune,
destinate utilizarii Tn procese industriale, care pot avea implicatii practice privind proiectarea,
utilizarea si intretinerea echipamentelor, in vederea functionarii in conditii de sigurantd pe toatd
durata de serviciu.

Cunoasterea stdrilor de tensiuni poate ajuta la prezicerea comportamentului si
performantei echipamentelor sub presiune, in diferite conditii de incarcare, ceea ce este crucial
pentru asigurarea integritatii lor structurale.

Capacitatea portantd si durata de viata a echipamentelor pentru procese industriale joaca
un rol important, rezultatele obtinute in urma analizei starilor de tensiuni avand un nivel ridicat de
incredere si fiind deosebit de utile pentru acumularea de experienta si stabilirea criteriilor practice
pentru selectarea procedurilor de reparare, in scopul functiondrii in conditii de siguranta.

Fig. 1. 1. Transportarea rutiera a unui echipament agabaritic
https://www.observatordearges.ro/transporturi-agabaritice-in-arges-7.html
1. 2. Aspecte privind transportarea echipamentelor industriale agabaritice
Transportarea diverselor substante industriale este o problema foarte acutd la nivel
mondial. Pentru a rezolva aceastd problema, s-au folosit diferite metode pentru transportare:

- transport auto [1, 2], —figura 1. 1 —figura 1. 4;
- transport pe cdile ferate [3] - figura 1. 5.


https://www.observatordearges.ro/transporturi-agabaritice-in-arges-7.html

Unele deteriordri, prin deformare excesivd, de exemplu, se pot produce la
transportarea echipamentelor, indeosebi a celor agabaritice, pe platforme de cale ferata sau pe
platforme cu pneuri [108].

Fig. 1. 2. Transportarea rutiera a unui echipament agabaritic;https://arges-
stiri.ro/2018/07/26/arges-transport-agabaritic/

Fig. 1. 3. Transportarea rutiera a unui echipament agabaritic
https://trans.info/ro/sfaturi-utile-pentru-transportul-agabaritic-70757

Fig. 1. 4. Cisterna pentru transportarea fluidelor
[https://www.holdingredlich.com/dangerous-goods-in-the-transport-supply-chain]

1. 3. Deteriorarea conductelor prin corodare

O deosebita grija este acordata conductelor principale de gaz [4] — figura 1. 6. Aceasta
metodd este, in prezent, cea mai acceptatd, datorita rentabilitatii sale, care poate fi atribuita
urmatoarelor avantaje: a) viteza mare de livrare la instalatii si puncte de depozitare; b) acoperire


https://arges-stiri.ro/2018/07/26/arges-transport-agabaritic/
https://arges-stiri.ro/2018/07/26/arges-transport-agabaritic/
https://trans.info/ro/sfaturi-utile-pentru-transportul-agabaritic-70757

geografica larga; ) transportarea produsului pe distante lungi; d) asigurarea livrarilor neintrerupte
indiferent de conditiile climatice; €) pierderi minime de resurse in timpul tranzitului.

Cu toate acestea, exista si riscuri de urgentd in timpul transportarii fluidelor prin conducte,
din diverse motive: a) corodarea materialului conductei (fig. 1. 7; 1. 8; 1. 9); b) concentrarea
tensiunilor de-a lungul elementelor structurale; c) defectele structurale [5 - 9] - figura 1. 10; d)
impacturile externe asupra partilor structurale [10 - 14] care, ca urmare a impactului presiunii
interne, sunt supuse distrugerii [15 - 18] si duc la accidente [19 - 22].

Investigarea problemei distrugerii conductelor, principale si conventionale, de gaz, au
reprezentat baza adoptarii unei multimi de norme si coduri de proiectare [23 -30]. Tn 1970, a fost
studiata problema aparitiei fisurilor de-a lungul conductelor si modalitatile de oprire a acestora [31].
In 1980, au fost efectuate investigatii pe scara larga privind ruperea tevilor cu diametru mare, unde
accentul a fost pus pe metoda de fabricare si mecanica materialului tevii [32, 33]. Tn studiile
efectuate in 1990 [34, 35], a fost stabilita problema propagarii fisurilor principale, care este indusa
de miscarea gazului.

A fost descrisd dezvoltarea unui program de calcul, care consta din trei module: analiza
starii de tensiuni, dinamica fluidelor si modelarea fisurilor. Au fost discutate abordarile pentru
prevenirea miscarilor rapide de fisuri. In special la Melenk J. M. si Babuska 1. [36] si Moes N. et
al. [37], metoda extinsa, cu element finit, a fost utilizata pentru a modela starea de tensiuni aproape
de fisuri care, la randul sau, si-a demonstrat acuratetea si fiabilitatea evaluarii.

Au fost propuse metode de oprire a dezvoltarii fisurilor principale de-a lungul conductelor
de gaz. Autorii Di Biagio M. et al. [46] au ilustrat experienta de cercetare a Grupului european de
cercetare privind rezistenta conductelor de gaz. Au fost descrise abordari pentru analiza rezistentei
fracturii plastice. Mai exact, a fost generat un model de fracturd plastica, bazat pe o analiza
numerica a stdrii de tensiune.

1. 4. Aspecte generale privind defectele de suprafati in cazul echipamentelor
tehnologice sub presiune

Defectele de suprafata pot fi: @) crapaturi fine (observabile numai pe suprafata neoxidata);
b) pelicule, solzi, aschii; C) inegalitati de suprafata; d) deteriorari ale suprafetei etc.

In acceptiunea curenti, defectiunea este imperfectiunea care depaseste marimea admisa
in clasa de calitate prescrisa, stabilitd prin standarde, prin prescriptii tehnice etc.

Defectele, in anumite conditii, pot reduce rezistenta la oboseald si prin aceasta pot
determina ruperea prematura a structurii mecanice. Efectul unei astfel de ruperi premature poate
fi, pe langa costurile enorme implicate, poluarea mediului exterior. Acesta este, de exemplu, cazul
conductelor pentru transportarea petrolului sau a gazelor naturale, care pot contine defecte atat de
fabricare, cat si cele provenite din montare sau din exploatare [107].

Gestionarea pe toatd durata de viatd a conductelor subterane este obligatorie pentru
sisteme sigure de transport si distribuire a hidrocarburilor. Analiza fiabilitatii este recunoscuta ca
un instrument puternic de luare a deciziilor pentru proiectarea si intretinerea bazata pe riscuri.
Atat tensiunile reziduale generate in timpul procesului de fabricare, cat si corodarea in exploatare
reduc capacitatea de a rezista la solicitari interne si externe [159].

1. 5. Aspecte generale privind tipurile de abateri de forma in cazul echipamentelor
tehnologice sub presiune



Orice piesa poate avea, in urma fabricarii, imperfectiuni cu privire la forma suprafetelor
cilindrice sau cele complexe, dar si de realizarea contururilor, a muchiilor drepte sau cu o anumita
forma complicata.

Abaterile de forma a suprafetelor care se pot gasi pe componentele structurilor mecanice
sub presiune, indiferent de geometria acestora, pot fi abateri de la: a) forma data a suprafetei —
figura 1. 13; figura 1. 14; b) circularitate — figura 1.15; c¢) cilindricitate [103 - 105] — figura 1.
15; d) forma data a profilului [106] - figura 1. 14 ; e) rectiliniaritate — figura 1. 16; f) planeitate
—figura 1. 17.

]

1. 6. Obiectivele tezei

a) Aspecte generale privind activitatile care asigurd fiabilitatea unui echipament
industrial, urmarind intregul traseu al punerii in opera: proiectarea, fabricarea, transportarea de la
furnizor la beneficiar, montarea si exploatarea propriu zisa. Evident ca un rol importante il au
reviziile programate pe baze stiintifice.

b) Studiu de literaturd privind cuantificarea tipurilor de defecte care pot aparea si
intensitatea produsa asupra capacitatii portante a structurii analizate.

C) Variante de evaluare a starilor de tensiuni in cazul abaterilor de forma si a
discontinuitatilor de structura existente in echipamentele sub presiune — studiu de literatura.

d) Metode analitice proprii pentru evaluarea starilor de tensiuni in cazul discontinuitatilor
geometrice existente n structura echipamentelor tehnologice sub presiune.

e) Analiza experimentala a starilor de tensiuni in zonele cu discontinuitati de structura ale
echipamntelor tehnologice, folosind metoda electrotensometrica (tensometrie rezistiva).

f) Analiza starilor de tensiuni in zonele cu discontinuitati geometrice ale echipamentelor
tehnologice, folosind metoda elementului finit.

g) Concluzii. Contributii proprii. Perspective.

CAPITOLUL 2

VARIANTE DE EVALUARE A STARILOR DE TENSIUNI iN CAZUL
ABATERILOR DE FORMA SI A DISCONTINUITATILOR DE STRUCTURA
EXISTENTE TN ECHIPAMENTELE SUB PRESIUNE.

Studiu de literatura

2. 1. Introducere

Odata cu dezvoltarea umanitatii, au crescut si necesitatile vietii acesteia. Este extrem de
vizibila folosirea din ce n ce mai atent a materialelor primare, dar si a celor produse ulterior, prin
combinatii adecvate. Scopul economisirii cantitative, calitative si valorice este demn de urmat. Este
un motiv esential luat in considerare la cercetarea, proiectarea, fabricarea si folosirea practica a
echipamentelor, complexe constructiv, din industriile de proces. “Minimizarea” consumului de
material de constructie are avantaj cantitativ, dar si economic.

Atat timp cat este vorba despre functionarea in regim pur static a recipientelor sub
presiune, impotriva acestui rationament nu se ridica obiectii — In conditiile unei fabricari ingrijite
in acceptiunea obisnuitd a cuvantului. In numeroase cazuri, insd, recipientele sub presiune
functioneaza in regim de “oboseala la numar redus de cicluri de sarcina”, sau/si la temperaturi
scazute sau ridicate, cand concentrari de tensiuni si, prin aceasta, varfuri locale ale deformatiilor


https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2011.03.002

relative au efecte negative, [2, p. 129]. Asa cum se stie, abaterile de forma duc la astfel de
concentrari de tensiuni [3, 4]. Deci, apare necesitatea ca aceste efecte sa fie analizate si sa fie
evaluat nivelul la care ajung tensiunile suplimentare tinzandu-se spre cuprinderea lor in calculele
de proiectare.

2. 2. Influenta abaterilor de forma

2. 2. 1. Efectul abaterilor de forma asupra rezistentei elementelor de constructie ale
recipientelor sub presiune

2.2.1.1. Abateri de la circularitatea virolei cilindrice

S
3 —

Fig. 2. 1. Reprezentarea schematica a virolei cilindrice deformate si a celei geometrice corecte [6, 45]
O 1 — punctual in care se afla articulatia compasului de masurare a razei curente r;
O — centrul circumferinteide raza r o ; A 1 — distanta dintre punctele O i O 1

In constructia unui echipament tehnologic, virola cilindrica constituie elementul de baza
care, uneori, este afectat de abateri de la circularitatea sectiunii, sub forma
[1, 5, 6, 45]:

r*:ro+iwn-cos(n-(p+sn), (2.1)
n=1

unde : r si Iy, conform figurii 2. 1; marimile W , si €, rezultd din calcul, cand se cunosc

valorile r =1 (¢ ), determinate prin masurare.
2. 2. 1. 2. Virola cilindrica supusa presiunii interioare

in acest caz, in afara tensiunilor inelare o \*) = p-D, /( 2s) dezvoltate de presiunea

interioara p, luate in calcul la proiectare * ), considerand cilindrul geometric perfect, cu diametrul
D ,, al suprafetei mediane, rezultd suplimentar tensiunile inelare de incovoiere [5, 6]:



ol :6p-;—g-i K, w,-cos(n-g+e,). 2.2)
n=2

Pentru cilindrul supus presiunii exterioare, abaterile maxime admisibile de la forma
circulara, sunt prevazute de prescriptiile indicate in [1], in functie de valorile D ., / S si

L/ D ext”*
2.2. 1. 4. imbinarea a doua virole cilindrice, cu suprafete mediane dezaxate

2.2.1.4. 1. Se neglijeaza efectul cordonului de sudura
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Fig. 2. 4. Schema mbinarii Fig. 2. 5. Separarea elementelor constructive

Acceptand ipotezele simplificatoare de calcul, din domeniul invelisurilor de rotatie, si
luand in consideratie figura 2. 4, pentru evaluarea starilor de tensiuni si de deformatii in zona de
imbinare a celor doud virole 1 si 2, este necesar sa se stabileasca, in primul rand, valorile sarcinilor
de legdturd P,, si M ., figura 2. 5. Acest lucru este posibil, aici, prin adoptarea continuitatii
deformatiilor — deplasari radiale si rotiri (deformatii unghiulare).

Prin rezolvarea sistemului ecuatiilor sarcinilor de legaturda rezultd expresiile
corespunzatoare:

M _@ygrdyp—8;p°853 p 211782378578,
01~ ’ 01—
dgpq-dyp—agp-dyg a;r@,,—a;,°3;,,

unde sunt prezenti factorii de influenta.

, 2. 12)



Stari de tensiuni

Sub actiunea sarcinilor exterioare si a celor de legatura, in cele doua virole se dezvolta
tensiunile:
- pentru virola cilindrica 1 (fig. 2. 4):

r 6-M (1) T 6-v,-M Y 7@
_ P, ot. O'Zl(X):p i OVi Mo T 0 (2. 14)
2-8 4 87

611(X)

- pentru virola cilindrica 2 (fig. 2. 4):

_ 7 6.-M (2) . r 6.v.-M (2 T2
GlZ(XJz Prm2 201 : Gzz(szp mz, OVe ¥ od L (2. 16)
2.5, 52 5 52 5

Nota: In relatiile de mai sus se au in vedere sarcinile dependente de cota curentd masurata
in lungul fiecérui cilindru.
Tensiunile echivalente se calculeaza cu relatii de forma:

05 .
cYechj:(cjlzj +G§j_61j'62i) ; 1=1, 2, (2.18)

conform teoriei energiei de deformare, sau

Gechj:max(clj;GZj)’ (219)

conform teoriei tensiunilor tangentiale maxime.
Avand in vedere concentrarea locald de tensiuni, se poate accepta constructia pentru care

Gechj < O, IESPECtV Gechj < O, sau, pentru o utilizare mai eficientd a materialelor de

constructie, G ¢cpj < O a, respectiv c_sechj < Ga.
>V «

In cele de mai sus se prezinta stirile de tensiuni si de deformatii in zona de imbinare a
doua virole cilindrice, intre ale cadror suprafete mediane existd o anumitd excentricitate € ,
consideratd ca o abatere de la geometria ideala. Se neglijeaza, in acest caz, efectul de rigidizare al
cordonului de sudurd, necesar imbinarii celor doud elemente constructive mentionate, urmand ca
acesta sa fie luat in consideratie intr-o alta analiza.

Relatiile obtinute permit stabilirea valorilor tensiunilor echivalente si compararea acestora
cu valorile admisibile prescrise de cétre proiectant.

2.2.1.4.2. Nu se neglijeaza efectul cordonului de sudura

In cazul de fata, pe baza teoriei cu momente incovoietoare unitare, a invelisurilor de
rotatie si a egalitatii deformatiilor, pe de o parte [13 — 15, 32 - 34] si a metodei elementelor
structurale scurte, pe de alta parte, se propune evaluarea starii de solicitare in zona tesita, de trecere
intre doua virole cilindrice cu grosimi diferite (fig. 2. 8). In cazul de fata se stabileste modalitatea
de deducere a sarcinilor de legatura dezvoltate sub actiunea sarcinilor exterioare, considerate, intre
virole si elementele structurale scurte (de tip Invelis cilindric cu Tndltimea sub lungimea semiundei
[13 —15], pe de o parte, cat si dintre elementele mentionate [19, 26, 27, 29], pe de alta parte. Unele



normative recunoscute fac precizari adecvate asupra geometriei unei astfel de zone tesite. Practica
nu poate respecta, intotdeauna, astfel de recomandari, si ca atare este necesara o metodologia
specifica cazului concret.

r
m |

Fig. 2. 6. Tipuri de zone tesite, de legatura intre doua virole
cilindric successive, cu grosimi diferite
a — raza exterioara constantd; b — raza interioara constanta; ¢ — raza
mediand constanta (zona tesitd simetricd); d — suprafete mediane
diferite (zona tesita nesimetrica)

Pentru atingerea scopului propus, se procedeaza la divizarea zonelor tesite (fig. 2. 6 —
2. 10), de legatura intre cele doua virole cilindrice succesive, intr-un numar oarecare de elemente
cilindrice scurte (lamele).

Celelalte caracteristici geometrice ale elementelor lamelare se stabilesc cu relatii adecvate
(2.23 - 2.26).
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Fig. 2. 11. Schema separarii elementelor 1 si 2,

Nota 1: Se poate lua ca baza de calcul raza exterioara a virolelor cilindrice sau raza
interioard a virolei cilindrice 1 (ca mai sus), respectiv raza interioara a virolei 3 (fig. 2. 6, a).

Nota 2: Pentru calculele care se efectueaza in cadrul lucrarii de fata trebuie indeplinite
conditiile:
§,/r,(0,2; 6,/r,,(0,.2, (2.27)
ceea ce Incadreazd toate elementele structurale scurte, in categoria invelisurilor de rotatie
[12 - 15].



Nota 4: Tn analiza din cele de mai sus s-a considerat ca structura este rezemati sub zona
tesitd. Cand rezemarea este deasupra zonei mentionate, eforturile axiale precizate anterior trebuie
sd se adapteze in mod adecvat.

Ecuatii de continuitate/compatibilitate a deformatiilor
Se iau in discutie figurile 2. 11... (2. 13.
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Fig. 2. 12. Schema separarii elementelor structurale scurte 2 si 2,
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Fig. 2. 13. Schema separarii elementelor 2 si 3

Se scriu ecuatiile de continuitate a deformatiilor, conform relatiilor (2.35) --- (2.40) si se
deduc sarcinile de legdturd dintre elementele lamelare:



> {N}T Z{Mov Qoir M2 Qopy v Mg, Qs oy MO(N+1)’ QO(N+1)} - vectorul

transpus al necunoscutelor problemei actuale — sarcini de legatura — moment incovoietoare radiale,
unitare, si forte taiectoare, unitare. Se stabilesc, in continuare, expresiile tensiunilor radiale si
inelare, respectiv tensiunile echivalente.

>V «

In cele de mai sus se prezinti o metodologie originali, bazatd pe teoria momentelor
incovoietoare unitare, caracteristica invelisurilor de rotatie, respectiv teoria elementelor structurale
scurte. In acest sens se urmireste, in cazul de fatd, determinarea sarcinilor de legiturd — momente
incovoietoare radiale, unitare — si forte tdietoare unitare, existente in planurile de separare a
elementelor structurii cu zone de trecere de la o grosime la alta, cu variatie liniard (cele patru cazuri
analizate). Valorile acestora pot fi utilizate, in lucrari ulterioare, la evaluarea tensiunilor radiale si
inelare, respectiv a tensiunii echivalente maxime. Pe baza valorii acesteia se poate concluziona
daca structura este apta pentru functionarea data, sau se trece la adaptari specifice: schimbarea
materialului de constructie sau a geometriei folosite in studiu.

2. 2. 1. 5. Abateri de forma ale capacelor bombate ale recipinetelor

Alaturi de virola c}lindricé, fundul bombat constituie element de baza in constructia
recipientelor sub presiune. In tara noastra sunt utilizate fundurile cu profil eliptic, de sageata
h,, =D, /4, adica avand raportul semiaxelor egal cu 2. In partea sa centrala, profilul eliptic,
avand caracteristicile geometrice indicate, poate fi aproximat prin profilul sferic, de raza
re=2-R,, D,=2-R, fiind diametrul suprafetei mediane a corpului cilindric care se
racordeaza la profilul eliptic.
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Fig. 2. 14. Invelis sferic cu protuberanta sferica

In unele cazuri se intalnesc si capace semisferice — potrivit cerintelor procesului
tehnologic caruia 1i serveste echipamentul — de asemenea, capace/funduri conice, respectiv
tronconice. In cele ce urmeazi se va examina, din punctul de vedere al preciziei de fabricare,
invelisul sferic.

2.2.1.5. 1. invelis sferic supus presiunii interioare

Se poate constata ugor, admitand ca ( h/a ) (1, deci ( P/2 ) z( h/a ) :



Pe conturul de incastrare a protuberantei, invelisul sferic cu raza 2-R , este solicitat,
asadar, de tensiunile:

Gls:GgEf)"'GgTan); GZSZG(ZrSEf)+G(2Tan)’ (2. 88)
adica:
Gy = 17 3'(1_“) . Ie .p'Rm. G = 17 3'“'(1_“)' e 'p'Rm
S 4 S "
w/3'i1—}12i 2-Rp, S /3.@1_“2i 2-R,, S
- (2.89)
In consecinta:
o _ G s 14 3“(1_“) r . o _ G 2s 14 3(1-“) ‘ re
e Gggef) w/3-il-u2) 2Ry e G(ere” w/3-il-u2) 2:Rp
(2.99)

valorile o cele mai mari fiind cele de la suprafata interioara (intindere), aga cum ele rezulta din

relatiile (2. 99), in care nu s-au mai introdus semnele “minus” din relatiile (2. 89).
Coeficientul de concentrare a tensiunilor, echivalent, raportat la tensiunea echivalenta

Ggef)zc({s”)—c(r”) are valoarea:

— Y ech,s
2 2
Qi ech,s =\/OL kis TOk2s Q15025 - (2. 100)
2.2.1.5. 2. invelis sferic supus presiunii exterioare

Pentru forma sferica, cu abateri de la forma corecta [44]:
P.,=0,365-E-(s/R, ). (2.102)

Experienta a aratat ca, in domeniul sferelor cu perete subtire, relatia (2. 102) nu mai
corespunde. In general, in formula trebuie introdus, in locul coeficientului constant, un coeficient
K=K (S / R, %, determinat experimental. Tn cadrul unor lucrari recente. Se propune si expresia:

K:2/[7,5+0,006-(Rm/s)]. (2. 103)

In literatura sunt indicate, pentru coeficientul numeric din relatia (2. 102), chiar valori mai
mari, de exemplu 0,457 .

Cele aratate cu privire la comportarea fundului bombat, respectiv a invelisului sferic supus
presiunii exterioare, scot In evidentd, inca o data, importanta mare a calitatii fabricarii.

2. 2. 1. 6. Aspecte privind evaluarea duratei de viata



Fig. 2. 16. Abateri de la rectiliniaritatea
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Fig. 2. 18. Numarul de cicluri pana la rupere
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Pe langa conditiile privind alegerea corectd a materialului de constructie, a solutiilor
constructive si a tehnologiei adecvate pentru fabricare, evitarea abaterilor geometrice de la forma
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Fig. 2. 17. Deformatii plastice
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Fig. 2. 19. Valorile tensiunilor pentru cazul

corectd in realizarea recipientelor sub presiune, joacd un rol deosebit de important.

Corpul cilindric, elementul de baza in constructia recipientelor, se obtine prin sudarea
intre ele a mai multor virole. Aceasta operatie, in cele mai multe cazuri, Inregistreaza abateri de la
rectiliniaritatea generatoarei (fig. 2. 16). Ca o consecintda a acestei imperfectiuni de realizare a
corpului cilindric, apar in zona imbindrii momente incovoietoare meridionale care duc la
coeficienti de concentrare a tensiunilor cu valori importante.



In lucrarile [36, 37] a fost analizat cazul a doui virole cilindrice cu suprafete mediane
decalate cu o excentricitate “ e ”, solicitate de o presiune interioara constanta. In studiul de fata, se
studiaza durabilitatea aceleiasi imbinari sudate, in cazul solicitarii la presiune interioara pulsatoare
sau, altfel spus, se studiazi imbinarea la oboseali oligociclicd (oboseali la mai putin de 10 ° cicluri
de sarcind). Fenomenul este conditfionat de deformatiile plastice care apar in timpul functionarii
recipientelor.

Legdtura dintre amplitudinea deformatiei totale, A4 &;, a deformatiei plastice, A ¢, si

numarul de cicluri pana larupere (N |, ), este reprezentata in figura 2. 18 [38]. Ca relatie de calcul

pentru determinarea lui N , se alege relatia Mannson-Coffin [39]:

100 08
3,5-0, 100 -y,

Agt:ET_N(r)J-Z_'_ Nr

, (2. 106)

incare: Ae, - amplitudinea deformatiei totale care apare in zona imbinarii, [%]; o I - rezistenta

la rupere a materialului la temperatura de lucru, [MN /m 2]; E T - modulul de elasticitate a
materialului , la temperatura de calcul, [MN/m?]; v . - gétuirea la rupere, [%].

Pentru aplicarea relatiei (2. 106) este necesar sa se determine amplitudinea deformatiei
totale, Ae,, cunoscand tensiunile care se dezvolta in cazul studiat (fig. 2. 19).

Cazul |
Pentru cele patru situatii € = 2, 4, 6 si 8 mm, ¢ ,,, )0, (dar o ., ( 2-a ), Se
determina coeficientul de concentrare al tensiunilor in domeniul elastic :

a:O-max/ O membrana (2 107)
si coeficientul de concentrare a tensiunilor a (¢ )in domeniul plastic de solicitare:

a (0)=0,.,/0.- (2. 108)
Aplicand relatia Neuber:

ag=oy(c)a(e) (2. 109)
se determina coeficientul de concentrare a deformatiilor in domeniul plastic:
ak(3)=a§/[ak(a)]. (2. 110)

Cunoscand pe « (5), se poate calcula amplitudinea deformatiei plastice aparuta in fiecare caz in
parte:

Ae, =Ae.[a,(e)-1] (2. 111)
relatie in care:

Ae,= Ao JE.. (2.112)



Amplitudinea deformatiei totale se determina cu relatia:

Ae=Ag | +Ag,. (2.113)

Nota: In continuarea studiului se iau 1n considerare alte doud cazuri.

>V «
Tn urma calculelor efectuate se constati urmatoarele:
a) durabilitatea imbinarii (numarul de cicluri pana la rupere Nr) scade la jumatate cand
excentricitatea virolelor crestedelae=2mm lae =8 mm;
b) diferentele dintre rezultatele obtinute, aplicand cele trei moduri de calcul, sunt mari in
domeniul excentricitatilor mici si scad mult in domeniul excentricitatilor mari;
C) curbele permit determinarea directa a valorilor lui N , pentru excentricitati cuprinse

ntre 2 - 8 mm.

2. 2. 1. 6. 2. Conducte tehnologice, Studiu de caz.
* % %

Studiul, tindnd seama de starile de tensiuni dezvoltate intr-un tronson de conducta,
pentru grosimi minime masurate, dupd 18 ani de functionare si 17 ani de conservare, sub
actiunea presiunii de regim si a presiunii de probare, propune o perioada ulterioarda de 12 ani
de functionare. Valoarea duratei reziduale de viata se stabileste pe baza criteriului de subtiere
a peretelui, cu o vitezd medie de corodare corespunzatoare celor 35 de ani, anteriori, si
asigurarea conditiilor de rezistenta.
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Fig. 2. 21. Tronson de conducta - schema



* * %

Problema prelungirii duratei de folosire a unor componente industriale, dupa terminarea
intervalului prognozat, pe de o parte, dar si dupa scoaterea din uz pe o perioada de timp, pe de alta
parte, este una interesanta, incitanta, dar si dificila.

Analiza de fatd ia in discutie un tronson de conductd care face parte dintr-o instalatie
petrochimica.

2.2.1.6.2.3. Tronsonul de conducta J273x9,3

Evaluarea duratei reziduale de serviciu

Daca se adopta diagrama simplificatd de durabilitate si procedeul tensiunilor nominale
[50, 51], se stabileste un numar foarte mare de cicluri (considerand un ciclu pulsator), adica o stare
practic nedeterminatd. Cautand o durata cu valoare limitata, in cele ce urmeaza se alege principiul
subtierii progresive a peretelui.

Tn acest sens, se are Tn vedere viteza medie de corodare pe parcursul celor 35 ani de la
punerea in functiune a instalatiei, dintre care 18 ani de functionare normala si 17 ani de conservare:
v. = 0,031mm/an.

C
Introducand datele cunoscute se determina subtierea admisibilda a =5,05 mm . Atingerea

acestei valori a adancimii defectului considerat, in conditiile pastrarii vitezei de corodare calculate
mai sus, conduce la o perioada de peste 57 de ani.

Adoptand o perioada reziduala de functionare de 12 ani, ca si in cazul utilajelor cu care
conducta este in legatura, subtirea peretelui ar fi egalda cu: As=0,031.12=0,37 mm, care

adaugata la starea actuald conduce la o adancime a defectului de: As,, =1,1+0,37 =147 mm .

Grosimea de rezistentd, dupa cei 12 ani de utilizare ulterioara, este 9,3 — 1,47 = 7,83 mm,
cand raza medie este de 131,1mm.

Tensiunea echivalentd maxima, dupa urmatorii 12 ani, are valoarea:

I _ 2,5131,1

Cecn™ ——gg = 42,0 N/mm? ( 76 N /mm?sau 64,6 N /mm?.

Conditia de rezistenta, conform pct. 2.6.1.2 [49], este indeplinita, fiind justificata perioada
ulterioara de utilizare a conductei.
La probarea hidraulica tensiunea echivalenta maxima are valoarea:

olll=620N/mm? ( 207N /mm?,

ech —

fiind Indeplinitd conditia de rezistenta si in acest caz.

2.2.1.6.2. 4. Tronsonul de conducta J 114,3x6

Grosimea minima (calculatd) a peretelui tevii are valoarea: s, =2,16 mm ( 6,0 mm.



Grosimea masurata este de 5,2 mm (in zona caracteristica cotului C 3). Raza medie este:
r.,= 53,75mm.

Presiunea de calcul (p.=25MPa) ; Presiunea de incercare hidraulica
(p, =3,7MPa)

Conditia de rezistenta este indeplinita.

2.2.1.6.2.5. Tronsonul de conducta & 26,7 x 2,9

Grosimea minima (calculatd) de rezistentda a  peretelui tevii  este:
S.=051mm (29 mm.

Grosimea masurata este de 3,2 mm (sectiunea VIII — fig. 1).
Raza medie are valoarea: r , = 12,05 mm.

Presiuneade calcul (p, =2,5MPa). Conditia de rezistenta 2.6.1.2 [49] este indeplinita.

Presiunea de incercare hidraulica (p, = 4,0MPa) . Conditia de rezistenta este
indeplinita.

2.2.1.6. 2. 6. Solicitari in coturi

Estimarea duratei de viata

Pentru estimarea perioadei ulterioare de viata a coturilor se remarca faptul ca viteza de
corodare este mai mica decat cea apreciatd pe zona liniard a conductei (luand in discutie cotul C4):
v, = 0,023 mm / an, reprezentind 74% din valoarea vitezei de corodare pe portiunea dreapta a

conductei.

Propunand o functionare ulterioard de 12 ani, se constati o diminuare a grosimii peretelui
(corespunzatoare cotului C4) cu valoarea 0,023-12=0,28 mm, ceea ce ar conduce la grosimea

peretelui la interiorul cotului egala cu 9,1-0,28=8,82mm=s;, iar la exteriorul acestuia
9,0-0,28=8,72mm=s; . Cu aceste date se determind, mai departe, d=27184mm;
R =407,76 mm.

Valorile tensiunilor stabilite aratd ca durata de serviciu pentru conducta este viabila.
Conditiile de rezistenta in cele doud cazuri sunt indeplinite.

2.2.1.6.2.7. Concluzii si recomandari

- Breviarul de calcul expus a stabilit in primul rdnd grosimile minime de rezistentd
necesare acceptarii pentru proiectarea componentelor conductei analizate, urmand, in continuare,
analiza starilor de tensiuni create in locurile unde s-au efectuat masurari de grosimi cu ajutorul
ultrasunetelor.

- Starile de tensiuni calculate in diferitele zone ale traseului de conducta, unde s-au
constatat diminudri ale grosimii de perete, indeplinesc conditiile de rezistenta cerute de normativele
in vigoare, atat pentru presiunea de calcul, cat si pentru cea de probare hidraulica.



- Luand in considerare procedeul subtierii progresive a peretelui conductei, cu viteze de
corodare similare celor deduse pentru perioada de existentd a conductei (incluzand atat
functionarea normala — 18 ani -, cat si cea de conservare — 17 ani), se propune utilizarea acestei
structuri inca 12 ani. Evident ca 1n aceasta etapa se vor efectua examinarile legale si se vor adopta
concluziile care se impun.

CAPITOLUL 3

METODE ANALITICE PROPRII PENTRU EVALUAREA STARILOR

DE TENSIUNI iIN CAZUL DISCONTINUITATILOR GEOMETRICE

EXISTENTE TN STRUCTURA ECHIPAMENTELOR TEHNOLOGICE
SUB PRESIUNE

3. 1. Introducere

Substantele agresive chimic si/sau mecanic pot conduce la deteriorarea componentelor,
motiv esential pentru care trebuie sa se dezvolte metode teoretice, analitice si numerice, precum si
experimentale, pentru estimarea starilor curente de tensiuni. Cele enuntate se refera la echipamente
statice sub presiune: recipiente sub presiune cu discontinuititi geometrice sau imperfectiuni
structurale, conducte tehnologice [1], asamblari cu flange [2 - 14], mantale pentru incélzire/racire
[15, 16]; echipamente dinamice: centrifuge [17, 18, 19, 20]; criterii privind ruperea materialelor
[21], gauri, crestaturi, de exemplu.

3. 2. Studiu analitic al starilor de solicitare in zone cilindrice cu discontinuitati
geometrice

In acest studiu este abordati evaluarea analitici a stirilor de tensiuni dezvoltate
ntr-o structura geometrica compusa din zone cilindrice invecinate, cu geometrii diferite, cu trecere
fard racordare intre ele — figura 3. 1. Pentru determinarea sarcinilor de legaturd (forte taietoare
unitare Q;,Q,, [N /m] si momente incovoietoare unitare M o;,M ¢, [N-m/m]) —figura 3. 2

- se foloseste compatibilitatea ecuatiilor de continuitate a deplasarilor radiale si a rotirilor
elementelor invecinate.

L1 L2 Ls
D !

- _ _
1 j N A
\%/1 1 M/{ j T/H/fﬂe‘

L /]

Rel 1zi ReZ Re3

Fig. 3. 1. Structura geometrica supusa analizei [20]

3.2.1. Ipoteze de studiu



1. Materialul de constructie al tronsoanelor cilindrice se considerd omogen, izotrop si

continuu. Solicitarea se considera in domeniul elastic. Trecerea intre tronsoane, cu grosimi diferite,
este brusca (fard trecere liniard sau curbad).

2. Tronsonul intermediar este cu grosime constantd, mai redusd decat a tronsoanelor
laterale. Lungimea sa se incadreaza in categoria cilindrilor scurti [23]: L, < L =125, /R, &,
(lungime mai mica decat lungimea semiundei caracteristice [23])

Qos M,

Qo2

oy TT1T

L —

c)
Fig. 3. 2. Discretizarea si incarcarea structurii geometrice analizate
a - elementul structural 1; b) —elementul structural 3; ¢) elementul structural 2 (element cilindric
scurt) [20]

3. 2. 2. Stabilirea sarcinilor de legatura

Pentru determinarea sarcinilor de legatura cazului de fata, se scriu ecuatiile de continuitate
a deformatiilor, rezultand sistemul algebric liniar:

[A]'{M 011Q01’M02’Q02}T:{ b1’bz:b3yb4}T, 3.1)

unde [ A] reprezintd matricea nenula a factorilor de influenta a sarcinilor de legatura:

a, a
a,, a
[A]l=| (3.2)
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44
Sarcinile de legatura, mentionate, se stabilesc folosind egalitatea:
{M 01 Qo1 M oz’Qoz}T: [A]fl‘{ bl,bz,b3,b4}T, (3.6)

n care [ A]_lreprezinté inversa matricei nenule [ A].

3. 2. 3. Stari de tensiuni



3. 2. 3. 1. Elementele cilindrice 1 si 3
Tensiunile axiale o, (x) si inelare o, ( x) dezvoltate n elementele cilindrice 1 si 3,

sub actiunea sarcinilor exterioare — presiune interioara si temperatura — au expresiile:

pi'Rmt+6'Mct(X)

o, (x)= 55 T 5 +E-a. AT ; (3.8)
t t
PR, 6:v-M_(X) T,(X
o, (X)= 5 Lt 55‘( )+ ‘é ) +E-aAT,. (3.9)

t t

Notii: In relatiile anterioare se au in vedere sectiunile curente in lungul elementelor
cilindrice.

3.2.3.2 Elementul cilindric 2
Expresiile pentru tensiunea radial o,,(x) si pentru tensiunea inelard o,,(x),
corespunzatoare cilindrului 2 (fig. 2), au formele:

pi'Rm2+6'M2x(X' M011Moz) _ 6-M2X(X, Q011Q02)

+ +E-a--AT,; (3.13
2.5, 52 * 52 aral.i (3.13)

o, (%)=

p,-R ., 6-K, (X, M, ,M 6-K,, (x,Q,,Q
O'zz(x)z 5 2 4 2 ( 52 01 02)1 2 ( 52 01 02)+
+T2x(X’M01’M02)+T2x(X’Q011Q02)

+E-aAT,. 3.14
52 52 aT 2 (

Noti: In egalitatile (13) si (14) semnul plus pentru momentele incovoietoare unitare
radiale M, X(x, M,,M 02) si K, X( X, M,,M 02) este caracteristic suprafetei interioare a

elementului cilindric 2. Tn cazul momentelor incovoietoare unitare radiale M , (X, Q,,,Q,,)si

K, ( X, Qo1 Qy 2) semnul plus revine suprafetei exterioare a cilindrului scurt 2 (fig. 3. 2). In cazul

acelorasi egalitdti (3. 13) si (3. 14), fortele unitare inelare au semnul plus pentru
T, (X, M, M, ), respectiv semnul minus pentru T ,, (X,Q,;,Q,, ), asa cum aratd, de altfel,

egalitatile (3. 19) si (3. 20). Cota X are originea zero in planul de separare al elementelor 1 si 2 s1
valoarea maxima (X=L,), n planul de separare al componentelor 2 si 3.

3. 2. 4. . Concluzii

In cadrul studiului anterior se are in vedere legatura intre doud elemente cilindrice lungi
si un element cilindric scurt, intermediar. Se stabilesc ecuatiile de continuitate a deformatiilor
radiale si unghiulare, astfel incat pe baza sistemului algebric linear se deduc expresiile sarcinilor
de legatura — momente incovoietoare unitare si forte taietoare unitare. Cu ajutorul acestora se
descriu expresiile tensiunilor radiale si inelare (stare plana de solicitare), dependente de o cota
curentd, exprimata in context. Metodologia de calcul, anterioara, poate fi valorificata si in cazul in
care trecerile de la o structura la alta va fi cu racordare sau trecere liniara.



3. 3. Studiul analitic al starilor de solicitare intr-o placa circulara plana si un racord
central

3. 3. 1. Ipoteze de studiu

Tn structura echipamentelor industriale se intalnesc , nu de putine ori, combinatii intre
racorduri centrale pentru alimentarea cu fluide (lichide sau gaze) si placi plane circulare, imbinate,
la randul lor, cu corpuri cilindrice.

Nota: Modelul experimental adoptat si precizat anterior (fig. 3. 1) are o combinatie de
genul prezentat anterior. Se au in vedere ipotezele de calcul specifice invelisurilor de rotatie.
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Fig. 3. 3. Schema separarii elementelor imbinarii racordului central cu o
placa circulara plan, fixata la un corp cilindric [21]

2 3
A

P,
NN tpr_/HA*_

A_ pl
}_Pl iivp'l
©of P iy |
o2 V e P,
P,

Fig. 3. 4. Schema cu fortele axiale unitare P T P ,» distribuite pe circumferintele
mediale ale cilindrilor 1 si 3 [21]

3. 3. 2. Ecuatii de continuitate a deformatiilor. Sarcini de legiatura



Scriind ecuatiile de continuitate a deformatiilor radiale si ale rotirilor pentru elementelor
1 512, respectiv 2 si 3, rezulta sistemul algebric scris sub forma:

[A]-{s,}={T.} (3.24)
unde determinantul factorilor de influenta are forma:
‘b, b, b, b, |
[A] = Pu D2 Das Da (3. 25)
b, b,, b,; b,
| b, by, by by,

3. 3. 3. Stari de tensiuni

Tn continuare se trece la evaluarea fensiunilor radiale si inelare, n lungul tronsoanelor
tubului pentru evacuarea prafului separat, pentru o stare plana de solicitare statica.

Actiunea sarcinilor exterioare - constante

Tensiunile radiale o, siinelare o , , constante pe lungimea elementelor cilindrice 1 s 3
(fig. 3. 3), au formele:

- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 3. 3):

I:(O-l)lx:l i AT, =[(61)1><]pi 4—[(0‘1)“]ATl = pi.le/(2.51)+ E a AT ;

(3.54) 1
':(0-2)1X}pi,AT1:|:( GZ)lx]pi +[( GZ)lx]Ale pi'Rm1/51+E1'a1'AT1; (3.54) 2

I:( GZ)lX:Ipi :2'[( O_l)lx:l py I:(O-l)lX:IATl :[(02)1X:|AT1 =E o AT, (3.54)3
- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 3. 3):
[(61)3X]pivAT3:|:(o-l)3x:| pi+|:(o-1)3x:|AT3:pi'RmB/(2'53)+E3'a3'AT3;
(3.55) 1
[(62)3X:| Pi AT, =[(02)3x:| i':(O-Z)Sx:IAT3 = pi'Rm3/53+ Eya,sAT,; (3.595):2

[( 02)3xi|pi :2'[( 01)3x] pi [(O-l)SX:IAT3 :[(02)3x]m3 =Eya AT ;. (3.55)3

Actiunea sarcinilor de legatura

- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 3. 3):
{(Gl)lx ;(‘72)1x}:{ [(Ul)lx:l pi,ATl'(Ciar)lx; I:(GZ)M:I pi,ATl'(Cioi)lx} ;

(3.58) 1




(Cio)u=1+{(£6:M, /57) /[ PRn /(2:6,)+ EvasAT, ]} (3.58)2

(Ciai)lx:l+{[i6':ul'lvllx/512+Tlx/5l:|/[ pi'le/ 51+E1'a1'AT1}}-
(3.58) 3

- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 3. 3):

{(O-l)SX’(O-Z)Sx}:{ [(Gl)SX:I pi,AT3'(Ciar)3x' [(02)3x:| pi,AT3'(Ciai)3x}; (3.99) 1
(Cior)on=1+{[£6:M 4, /3] /[ PRps/(2:05)+ EzasAT ]} (3.59)

(Cio-i)SXZ 1+{[i6'/"3'M 3x/5§+T3x/53]/[ pi'Rms/ 53+E3'a3'AT3:|}-
(3.59) 3
Nota: Semnul plus din egalitatile (3. 58) 2,3 si (3. 59) 2, 3 se ia in consideratie pentru
suprafetele interioare ale componentelor cilindrice j=1,3 (fig. 3. 3), conform schemei acceptate

pentru studiu.
In sensul celor de mai sus trebuie analizate variatiile functiilor M, , T ,,, respectiv M ,,

, T 5,. Se pozitioneaza sectiunile in care aceste marimi sunt maxime, reflectand solicitarea de
incovoiere ( M ,,, M ;, ), respectiv solicitarea de intindere/comprimare in directie inelara
(T ., T3,). Se deduc cotele (x,,, - pentru momentul unitar radial, unitar M , si X, - pentru
forta unitard inelaraT ,,); (X4, - pentru momentul incovoietor unitar radial M ;, si X, - pentru

forta unitara inelaraT ,, ).

3. 3. 3. 2. Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile exterioare — constante
- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 17):

_ [(Ul)lx]ii’“l+|:(62)1X:|ii,m1_
[( ech)lx:|Pi,AT1 \/I:(Gl)lx}p'ATl'[(GZ)lx}p,ATl

; (3.62) 1

[("ech)lx}p.ul\/ [ - BE ; ]2+ L +(3.62)2

m1 51] Era AT) (El'afATl)
sau, pentru efecte individuale:
[(Gech)lx]pi = \/gleml/(Zé‘l)’ |:((Tech)l><:|AT1 =E1'6l1'AT1 ' (3 62)3

- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 17):

_ [(61)“]1”“J{(U?)h]iima—.
[( ech)ax]pi,mg \/[(Gl)w]pATa'[(UZ)ax]p,ATz , (3.62)




~ 3'|:pi'Rm3/(2'53):|2+
ok lors ™ e o im (20 (Esa T o (ErasaT,

(3.62) 5
sau, pentru efecte individuale:

[( ech) ]i \/_ Pi Rm3/ 25 [( ech)3x:|AT3:E3'a3'AT3' (3.62) 6

Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile de legatura

- Pentru elementul cilindric 1 (fig. 3. 3):

(O-lM)1X=6'M 1x/512; (O_zm)lx=ﬂ1'(O_1M)1X;(O-1T)1x:0 (O_ZT) lx/5
(3.63)

tensiunile echivalente existente la interiorul sau la exteriorul cilindrului 1 pot fi evaluate cu relatii
de forma:

(GlM)lzx+[(02M)lx+(62T)lx }2_
O ech )ix My Ty~ ' (3. 64)
[( ) } \/ _(GlM)lx'[(GZM)lx+(02T)lx:| *°

respectiv:

[(Gech)lx]M T Z\/(l—ulwl)(am) +(2- ul—l)(alM) (aﬂ)1 . (3.65)

.....

[(oeen) i Jun=(ow) iy (1=t + 1) [(Gn) i oy, =T/ S, (3.66)

- Pentru elementul cilindric 3 (fig. 3. 3):

(O_lM)Sx=6.M 3X/5?2’; (O_ZM)axz’u?"(alM)SX;(GlT)3x=O;(GZT)3x=T3X/53;
(3.67)

tensiunile echivalente existente la interiorul sau la exteriorul cilindrului 1 pot fi evaluate cu relatii

de forma:
(GlM)§x+|:(o-2M)3x+(62T)3xjlz_
O ech ) 3x M3va3x: ' (3 68)
[( ) } \/ _<01M)3x'[(azm)3x+(62T)3X}

respectiv:

[(owcr)ounr= (1mar i) (o)t (201 (o) ac(r), -




(3. 69)

.....

(o) o o =(om) i (1= as+ a2 [ (Geen)in]rn =Tax/ S5 (3.70)

Observatie: Tensiunile echivalente dezvoltate de sarcinile de legaturd trebuie s se
calculeze in planurile in care acestea sunt extreme (expresiile ( 76 ) si ( 77 )).

Tensiuni echivalente (cu efectul fortelor unitare de forfecare)

Tensiunile de forfecare dezvoltate de fortele unitare de forfecare si de momentele
incovoietoare radiale unitare, pentru elementele cilindrice 1 si 3, se pot evalua cu relatia:

{7007 f={Qu/ 81, Qar /04 ) (3.71)
incare Q,,, Q,, siau formele (3. 56) 2, (3.57) 2.

Atunci cand se are in vedere si efectul forfecarii, expresia tensiunii echivalente se modifica
conform expresiei [64]:

{(agch)lx , (chh)3x}={\/(aech)fx+3-rfx; \/(Gech)§x+3-1’§x }, (3.72) 1

respectiv:

|:<O-e°h)3x:|Q3x :\/E'TSX'[(O-ech)lx}le :\/g'flx- (3 72)2

Tensiunile echivalente totale pot fi evaluate si prin intermediul tensiunilor echivalente
partiale ale presiunii, efectului termic, al momentelor incovoietoare radiale unitare, al fortelor
unitare de intindere/comprimare, respectiv al tensiunilor de forfecare, scrise sub formele:

[(G;C.h)lx]max =C p'[(aech)lx} pi+cAT~[(aech)lXJM1+

(3. 76)
+CM-[(aech)lx]M1x + CT'|:(O_ech)1x:|Tlx+CQ' 3.7,
pentru cilindrul 1, respectiv:
|:(G;c.h)3x]max =C p'[(aech)3x:| D +CAT'|:(O-eCh)lxj|AT3+ (3.77)

+ CM'|:(Uech):«}x:|r\/|3x + CT'[(Gech)3xi|T3x+CQ. 3744,
pentru cilindrul 3.
In relatiile anterioare ¢ 01C a1+ Cy,Cr, Cq suntfactori de selectare a efectului sarcinilor

precizate: presiune, gradient termic, moment Incovoietor radial unitar, fortd unitara inelarda de
intindere/comprimare, forta taietoare unitard. Cand coeficientii au valori egale cu unitatea, efectul
sarcinii este prezent, in timp ce atunci cand coeficientii au valori nule, acestea se indeparteaza.

Notia: Este necesard evaluarea valorilor maxime ale tensiunilor echivalente



pe suprafetele elementelor cilindrice 1 si 3, pentru a fi comparate cu rezistenta admisibild
caracteristica  materialelor de constructie, in conditiile de functionare. Astfel,

{(aech)lx}maxgala:cs-ac sau {(Gech)ax}maxﬁaaaZCs'Gc-Uc reprezentand limita

conventionald de curgere a materialului metalic.
>V «

Apeland la criteriul participarii sau al contributiei sarcinilor privind capacitatea portanta
a structurii analizate se poate scrie:

[f PP]J’ +|: f PAT]J"—[ f pr]j"'[ f pTx]j +[ f pTX]jgl’ (3.78)

unde au fost utilizate notatiile: f op — factorul de participare/contribufie corespunzator presiunii
de lucru; f ,; - factorul de participare/contributie a efectului termic; f ,,, - factorul de

participare/contributie a momentului Incovoietor radial unitar, cu valoare maxima, la o cota
curentd X, situatd in lungului invelisului cilindric; f o1, - factorul de participare/contributie a
X

fortei unitare inelare de intindere/comprimare, la o cotd curentd X, situatd in lungul invelisului
cilindric analizat; f o, - factorul de participare/contributie a fortei unitare tdietoare, la o cota

curenti X, masuratd in lungul invelisului cilindric; ] — reprezintd numdrul invelisului cilindric
considerat.

3. 3. 4. Concluzii

Tn cele ce preced se are in vedere analiza stirilor de tensiuni dezvoltate intr-o structura
formata dintr-o placd pland cu orificiu central si un tub de legatura, respectiv un cilindru care se
sudeaza la partea marginald a placii. Se considera o placad cu dimensiune relativ redusa, astfel incat
se resimt reciproc efectele sarcinilor marginale. Elementele cilindrice se apreciaza ca fiind lungi.
Materialele din care se realizeazd componentele structurii pot la fel sau diferite. Expresiile
matematice deduse atat pentru sarcinile de legatura, cat si pentru sarcinile de lucru, constante
valoric.

CAPITOLUL 4

Analiza experimentala a starilor de tensiuni in zonele cu
discontinuitati de structura ale echipamentelor tehnologice,
folosind metoda electrotensometrica

4. 1. Introducere

In stadiul actual al cunoasterii este mentionat faptul ci tehnologia de fabricare a
elementelor componente destinate a fi inglobate intr-un echipament sub presiune are un rol
important in aparitia si dezvoltarea defectelor [1, 2]. In acest context, prezentul raport propune sa
aducd contributii referitoare la problematica privind influenta defectelor si discontinuitatilor
geometrice asupra capacitdtii portante a sistemelor tehnologice sub presiune.



Fig. 4. 8. Model experimental final

4. 2. Studiu experimental pe model cu discontinuitati geometrice
4. 2. 1. Scopul cercetarilor experimentale

Studiul prezintd rezultatele experimentale obtinute in urma testelor efectuate pe un corp
cilindric cu geometrie variabild, solicitat la o presiune interioara in trei trepte. Se ia in discutie
cazul unei treceri fard racordare de la o grosime a peretelui la una mai redusa a corpului cilindric
(sau invers), caz in care se stabilesc experimental, valorile deformatiilor liniare specifice si
tensiunile corespunzitoare. In cazul de fata s-a folosit tensometria electro-rezistiva.

4. 2. 2. Obiectul cercetarilor experimentale

Studiul de fata are in vedere determinarea tensiunilor manifestate pe suprafata exterioara
cilindrica a unor zone cu geometrii diferite, folosind metoda tensometriei electro-rezistive.

4. 2. 3. Metodica cercetarilor experimentale

Tensometria electrorezistivd constituie o metoda eficace pentru verificarea practica a starii
de tensiuni mecanice in situatia unui sistem tehnic, care este dificil de analizat prin procedee
analitice, deoarece permite masurarea deformatiilor liniare specifice pe mai multe directii si
aplicarea formulelor analitice corespunzatoare teoriei elasticitatii [32 - 34].

In vederea cercetirii abordate in cazul de fata, s-a realizat un model destinat desfasurarii
experimentelor (fig. 4. 2).
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Fig. 4. 6. Model experimental - Tronson 1
a) tronson 1; b) schita 1 — amplasare traductoare 1, 2, 3 ... 24.

3.
Materialul de constructie al modelului experimental este P265GH, avand simbolizarea
1.0425, conform EN 10216 (limita de curgere, Rp,, =265 N/mm? ; rezistenta de rupere,

R, =410-570N/mm?; lungirea la rupere, A=32%).

Celelalte caracteristici ale modelului experimental se prezinta sub forma: lungime teava
@ 1143 mm x 8§ mm x 931 mm; capac @ 114.3x10mm, 2 buc.; suporturi pentru teava, 2 buc.;
protectie echipament realizati din tabla avand grosimea 1mm; 2 racorduri 2'2”; robinet alimentare
22" manometru Afriso, p max= 4 MPa

S-au amplasat traductoare pe modelul experimental conform figurilor 4. 6. si 4. 7.

S-a Tmpartit modelul in doud tronsoane, respectiv tronson 1 (partea din stanga — cu
manometru) si tronson 2 (partea din dreapta — cu racordul de alimentare). Modelul a fost impartit
in 9 zone. Zonele 1, 5 si 9 au fost zone cu grosime constanta, pe care nu S-au amplasat traductoare
si care, in lucrarea de fata, nu au fost luate in considerare pentru cercetare. Zonele 2 (avand
dimensiunea de 50 mm), 3 (avand dimensiunea de 100 mm), 4 (avand dimensiunea de 50 mm), 6
(avand dimensiunea de 50 mm), 7 (avand dimensiunea de 100 mm) si 8 (avand dimensiunea de 50
mm), sunt zone cu grosimi diferite si treceri de diametru diferite, unde au fost amplasate
traductoare, dupa cum urmeaza:

- Zona 2, cu traductoarele T1...T6, diametrul exterior al tevii ¢109 mm.

- Zona 3, cu traductoarele T7...T18, diametrul exterior al tevii ¢113,5mm .

- Zona 4, cu traductoarele T19...T24, diametrul exterior al tevii ¢109,5mm.
- Zona 6, cu traductoarele T25...T30, diametrul exterior al tevii ¢108,5mm.
- Zona 7, cu traductoarele T31...T42, diametrul exterior al tevii ¢113,5mm.
- Zona 8, cu traductoarele T43...T48, diametrul exterior al tevii ¢108,5mm.
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Fig. 4. 7. Model experimental - tronson 2
a) Tronson 2; b) schita 2 — amplasare traductoare 25, 26, 27....48.

Calculul tensiunilor, pe fiecare zona a modelului experimental, in functie de presiunea
interioara, s-a efectuat cu formulele din [32 - 34], corespunzatoare invelisurilor cilindrice de rotatie.

4. 2. 4. Aparatura utilizata in vederea cercertarilor experimentale

Pentru efectuarea experimentelor, au fost utilizate urmatoarele echipamente, precum si
soft-ul pentru testare:

1. Stand experimental (fig. 4.9.);

2. Pompa cu manometru (fig. 4. 11.);

3. Echipamente MGCplus (fig. 4. 12.), necesare pentru achizitia de date (MGCplus 1 a
achizitionat 40 de puncte de masurd, iar MGCplus 2 a achizitionat 8 puncte de masura).

4. laptop Lenovo (fig. 4. 13.), cu soft specializat Catman Easy, necesar achizitiei de date
si procesarea rezultatelor incercarilor.

5. marci electro-tensometrice cu folie de tipul 6/120 LY 11, fabricate de firma Hottinger;
o singura directie (L) conform codului, suportul din rasina poliamidica (Y), baza de masurare de 6
mm, rezistenta de 120 Q +0,2%, coeficientul termic o= 11-10-6, K-1 (pentru otel), plus datele din
prospect; k si domeniul de temperaturd, cuprins intre -70°C si +200°C.
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Fig. 4. 13. Laptop Lenovo

4. 2. 5. Desfasurarea cercertarilor experimentale



Pe parcursul efectudrii cercetarilor experimentale s-au avut in vedere urmatoarele cazuri:

1. Tn cazul 1 s-a folosit o presiune interioard in echipament panid la valoarea
p 1= 1 [MPa] = 1 [N/mm 2], dupi care s-a efectuat descircarea acesteia pani la valoarea 0 [MPa]
=0 [N/mm 2].

2. Tn cazul 2 s-a utilizat o presiune interioara in echipament pani la valoarea p 2= 2 [MPa]
=2 [N/mm 2] dupi care, s-a realizat descircarea acesteia pani la valoarea 0 MPa.

3. Tn cazul 3 s-a ridicat o presiune interioara in echipament pani la valoarea p 3= 3 [MPa]
= 3[N/mm ?] , dupa care s-a produs descircarea acesteia pani la valoarea 0 MPa.

Cu ajutorul puntiilor tensometrice MGCplus, s-au obtinut deformatiile liniare specifice pe
directie radiald si pe directie inelara, la presiunile de urcare/coborare, mai sus mentionate.

4. 2. 6. Rezultatele cercertarilor experimentale

Valorile tensiunilor echivalente teoretice, o .., , calculate cu formula (4. 6), respectiv

relatiile (4. 1), pe lungimea tronsonului 1 (zonele 2, 3 si 4) si pe lungimea tronsonului 2 (zonele 6,
7 si 8), sunt prezentate 1n tabelul 1:

Tabelul 4. 1. Rezultate tensiuni echivalente teoretice calculate Tn cele 6 zone

Presiunea Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona6 | Zona7 | Zona8
[MPa] O oont [IMPa]
p,= 1 8,39 6,03 8,03 8,78 8,99 5,89
p,= 2 16,78 12,07 16,07 17,56 17,98 11,78
p,;= 3 25,17 18,10 24,10 26,34 26,97 17,67

Tensiunile echivalente teoretice, calculate pe lungimea fiecarui tronson, fara concentrari
influentate de discontinuitdti, sunt folosite pentru compararea cu valorile tensiunilor echivalente
experimentale, In diferite sectiuni mentionate pe figurile 4. 14 — 4. 19.

4.2.7. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Valorile tensiunilor o ¢ ., ¢, N ZOna 2, Tronson 1

26 1 23,14
Sa 20.85 22,17
22
£ 20
2 18
o 16 - 1412 13,59—@—pl
X
v 14 10,69 02
S 10 805
s BT 6,12 T a3
4
é Zona 2 [mm]
14 19 24 29 34 39

Fig. 4. 14. Valorile tensiunilor echivalente experimentale Th zona 2, Tronson 1



Valorile tensiunilor ¢ Tnzona 3, Tronson 1

echexp
15,95 16,21
’ 14,87
— 14,1713,97 '
=15 17,55 o
= 10,85 -
< 10 879 895 9,02 9,67 —m—p2
271123 %
b 5 3,85 3,75
5 88 2,21 2,18 412
0 Zona 3 [mm]

12 22 32 42 52 62 72 82 92

Fig. 4. 15. Valorile tensiunilor echivalente experimentale in zona 3, Tronson 1

Valorile tensiunilor ¢ Tn zona 4, Tronsonl

26 2285 echexp
24 4
- 21,98
£l 21,15
18 , ——
Z; 13,89 pl
214 11,14 12,15
X1 \ — +p2
=10
o 2 *—— —e ® p3
4 1,65 6,88 7,12
(2) Zona 4 [mm]
14 19 24 29 34 39

Fig. 4. 16. Valorile tensiunilor echivalente experimentale in zona 4, Tronson 1

28 Valorile tensiunilor 6 ¢, ¢, T zona 6, Tronson 2

26
= 24
£ 22 2575 25,25
2 % 24,16 " —e—p1
o 18 -
: %461 o e ——p2
5 1; 1645 15,64 17,05 P
o 19 o— 3
7,56 47;5 p
4 1 il
(2) 640 Zona 6 [mm]
14 19 24 29 34 39

Fig. 4. 17. Valorile tensiunilor echivalente experimentale Tn zona 6, Tronson 2



Valorile tensiunilor ¢, o, Tn zOna 7, Tronson 2

28
26
24
5 26,25 2598 5516 25,67 25,87 26,56
£20
218 —o—pl
ol6 | W g 4/1/'
<14 17,15 16,85 16,73 1788
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o 10
[} 8 M\.‘ w
©
6 3
4 8,37 7,98 7’45 6.48 7,60 8,45 p
2 ’ Zona 7 [mm]
0
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Fig. 4. 18. Valorile tensiunilor echivalente experimentale in zona 7, Tronson 2

18 Valorile tensiunilor o ¢ ., ¢, TN Zona 8, Tronson 2
— 16
& 16,75
=5 1‘2‘ 16,56 15,97 o—p1
x 10 o 11,25 —m—p2
2 g 1105 10,48
c 6
6 4 | TTT———— o —0 p3

4,97 4,58
(2) 4,05 Zona 8 [mm]
14 19 24 29 34 39

Fig. 4. 19. Valorile tensiunilor echivalente experimentale in zona 8, Tronson 2

In figurile 4. 14 — 4.19 sunt prezentate variatiile tensiunilor echivalente experimentale,
cch e xp » Calculate cu formula (4. 6), pe lungimea Tronsonului 1 (zonele 2, 3 si 4) si pe lungimea

Tronsonului 2 (zonele 6, 7 si 8) — in sectiunile cu traductoare electro-tensometrice.

o

Se observa ca pentru toate zonele analizate, valorile tensiunilor echivalente masurate sunt
mai mici decét valorile tensiunilor echivalente teoretice. De exemplu, Tn zona 7, pentru presiunea

p ,=3MPa, exista:

=2592MPa < o = 26,97 MPa.

echexp echt

S-a considerat ca experimentul a avut loc in conditii normale de lucru si la temperatura
mediului ambiant.

4. 2. 8. Concluzii

Din interpretarea rezultatelor obtinute, se observa ca la o crestere a presiunii interioare se
produce o modificare adecvata a tensiunilor radiale si inelare, respectiv a tensiunilor echivalente.

Se remarca faptul ca tensiunile echivalente experimentale sunt mai reduse, valoric, decat
tensiunile echivalente de membranda. Diferentele sunt nesemnificative, In cadrul experimentului

efectuat.



4. 3. Studiu experimental pe model cu un defect tip canal de pana

In partea stanga a modelului experimental (fig. 4. 21), actual, la distanta de 70 mm fata de
capatul din stanga, s-a construit un canal avand dimensiunea ¢5 mm x 50 mm si S-a montat un
racord cu un robinet. Tn partea din dreapta (fig. 4. 22), la distanta de 70 mm, s-a construit un canal
avand dimensiunea ¢3 mm x 30 mm si S-a montat un racord cu un manometru.

a) Canalul 1 b) Dimensiunile canalului c) Racord si robinet de
1 alimentare

Fig. 4. 21. Partea stinga a modelului experimental

a) Canalul 2 b) Dimensiunile canalului c) Racord si manometru
2

Fig. 4. 22. Partea dreapta a modelului experimental

Fig. 4. 24. Amplasare traductori pe modelul experimental

Au fost amplasate traductoare tensometrice pe modelul experimental, Tncepand

numerotarea din partea stanga, conform figurilor 4. 24 si 4.25.

Pe parcursul efectudrii experimentelor s-au avut in vedere urmatoarele cazuri:

1. In cazul 1 s-a folosit 0 presiune interioara in echipament panid la valoarea
p 1=1[MPa], dupa care, s-a efectuat descarcarea acesteia pana la valoarea 0 MPa.

2. In cazul 2 s-a utilizat o presiune interioara in echipament pani la valoarea

p 2 =2 [MPa], dupa care, s-a realizat descarcarea acesteia pana la valoarea 0 MPa.



3. 1ncazul 3 s-aridicat o presiune interioara in echipament pani la valoarea p3=3
[MPa], dupa care, s-a produs descarcarea acesteia pana la valoarea 0 MPa.
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Fig. 4. 25. Schita amplasare traductoare tensometrice

Cu ajutorul puntii tensometrice MGCplus, s-au obtinut deformatiile liniare specifice pe
directie radiala si pe directie inelara, la presiunile mai sus mentionate.
Calculul tensiunilor pe fiecare zona a modelului experimental, in functie de presiunea
interioara, s-a efectuat cu formulele cunoscute.

4. 3. 1. Aparatura folosita pentru cercetirile experimental
Componenta aparaturii utilizate pentru experimentari este cea descrisa la cazul 4. 2.

Este de mentionat ca s-au luat in considerare, n vederea analizei, doar traductoarele
amplasate n jurul celor 2 canale, respectiv traductoarele 5, 6, ...10 si 13, 14, ....18 (fig. 4. 22).

Se observa cd pentru zonele din jurul celor 2 canale, dupa ce au fost umplute cu un material
compozit, valorile tensiunilor echivalente masurate sunt mai reduse decat valorile tensiunilor
echivalente masurate initial, n zonele adiacente canalului.

S-a considerat ca experimentul a avut loc in conditii normale de lucru si la temperatura
mediului ambiant.



Valorile tensiunilor 6 .., ¢, n lungul canalului 1, la
presiunea p = 1 MPa
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Fig. 4. 32. Valorile tensiunilor echivalente experimentale, pentru presiunea
p =1MPa, in lungul canalului 1

Valorile tensiunilor 6 . ¢, 4, T lungul canalului 2, la
presiunea de 1 MPa
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Fig. 4. 33. Valorile tensiunilor echivalente experimentale, pentru presiunea
p =1MPa, in lungul canalului 2



Valorile tensiunilor 6 o, ¢4, n lungul canalului
1, la presiunea de 2 MPa
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Fig. 4. 34. Valorile tensiunilor echivalente experimentale, pentru presiunea
p =2 MPa, in lungul canalului 1

Valorile tensiunilor 6 . ¢, ¢4, T lungul canalului
2, la presiunea de 2 MPa
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Fig. 4. 35. Valorile tensiunilor echivalente experimentale, pentru presiunea
p =2 MPa, in lungul canalului 2



Valorile tensiunilor 6 o, ¢4, n lungul canalului
1, la presiunea de 3 MPa
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Fig. 36. Valorile tensiunilor echivalente experimentale, pentru presiunea p =3 MPa,
n lungul canalului 1

Valorile tensiunilor 6 ., ¢4, T lungul canalului
2, la presiunea de 3 MPa
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Fig. 37. Valorile tensiunilor echivalente experimentale, pentru presiunea p =3MPa,
in lungul canalului 2

4. 4. Concluzii

Se remarca faptul ca tensiunile echivalente experimentale sunt mai reduse, valoric, decat
tensiunile echivalente de membrand. Diferentele sunt nesemnificative, in cadrul experimentului
efectuat.

O analizd mai atentd confirma valorile mai ridicate ale deformatiilor liniare specifice,
dezvoltate in directie inelara (circumferentiald), care ilustreaza un “eventual efect de despicare”.



CAPITOLULS

Analiza starilor de tensiuni in zonele cu discontinuitati geometrice ale
echipamentelor tehnologice, folosind metoda elementului finit
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Fig. 5. 1. Modelul geometric - a) schita modelului; - b) modelul geometric construit in
Inventor

5. 1. Introducere

Modelarea cu element finit se utilizeaza in prezent pe scard largd in mediul academic si
industrial. Aplicatiile folosite in sprijinul proiectarii si evaludrii rezistentei diverselor structuri
mecanice reprezintd o baza pentru functionarea in conditii de siguranta a acestora [24 - 26]. Analiza
prin aceasta metoda este o componenta integrantd si majord in multe domenii de proiectare si de
fabricare inginereasca.

5. 2. Cercetari numerice pe model 1 geometric

Scopul studiului consta n analiza numerica cu metoda elementului finit (MEF) efectuata
pe un corp cilindric cu geometrie variabila, solicitat la o presiune interioara. Se ia in discutie cazul
unei treceri fard racordare de la o grosime a peretelui la una mai redusa, caz 1n care se investigheaza
valorile deformatiilor liniare specifice si tensiunile corespunzitoare. In acest scop, a fost realizat
un model geometric construit in Inventor Professional si apoi importat in Nastran In-CAD pentru
calculul MEF al obiectului.

5. 2. 1. Cercetari numerice cu soft-ware NASTRAN



Discretizarea modelului geometric s-a facut cu elemente solide, dupa metoda tetracdrala,
cu laturi parabolice pentru teava si liniard pentru restul componentelor, cu dimensiunile prezentate

in figura 5. 2.
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Fig. 5. 2. Discretizare model geometric

Nodes

0

4421
753
171203
725
711

Elements

]
2327
2478
98631
2216
2143

Incércarea este data de presiunea interioara, p =3MPa, si s-a impus conditia de asigurare

a unei convergente a rezultatelor < 2% . Aceastd cerintd permite automatizarea procesului de
rafinare a retelei discretizate in timpul procesului de evaluare. In acest caz s-a impus o rafinare
globald in 5 pasi (“global refinement”) care va permite modificarea dimensiunii elemntului finit pe

intregul volum al piesei.

Tensiunile echivalente von Mises (calculate pe baza tensiunilor principale) obtinute cu
ajutorul MEF, in diferite sectiuni, prezinta un maxim de 48,61 MPa in zona capacului, dar pe teava

se obtin tensiuni <24 MPa in zonele de grosime mai micd si in jur de 15 MPain zonele de

grosime mai mare (fig. 5. 4.).
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Fig. 5. 4. Valorile tensiunilor echivalente raportate la presiunea interna, p =3 MPa

5. 2. 2. Cercetari numerice cu soft-ware ANSYS
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Fig. 5. 14. Reprezentarea grafica a valorilor tensiunilor echivalente in punctele aflate pe
generatoarea exterioara, raportate la presiunea interna p =3 MPa

Concluzii



Rezultatele numerice obtinute prin cele doua programe de simulare au condus spre valori
ale tensiunilor echivalente de 23,86 MPa prin modelarea cu soft-ware Nastran si de 24,11 MPa

prin modelarea cu soft-ware Ansys.
5. 3. Cercetari numerice pe model 2 geometric

Incarcarea este dati de presiunea interioara, p=3MPa, si s-a impus conditia de asigurare
a unei convergente a rezultatelor < 2% .
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Fig. 5. 17. Valorile tensiunilor von Mises in zona canalului 1.
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Fig. 5. 18. Valoarea tensiunii von Mises in zona canalului 2



Fig. 5. 19. Valorile maxime ale tensiunilor in zonele celor 2 canale.

Valorile obtinute prin metoda numerica Nastran prezintd un maxim de 65,32MPa pentru
canalul 1 si un maxim de 54,99MPa pentru canalul 2, indicand faptul ca in acele zone tensiunile

echivalente sunt maxime si pot influenta dezvoltarea ulterioara a unor defecte.

Modelul geometric prezentat poate fi baza pentru o analiza ulterioard, se sugereaza
utilizarea asa-numitei abordari hibride, combindnd metoda analitica si experimentala cu modelara
prin metoda elementului finit. Acest lucru permite identificarea starii de tensiuni si deformatii in
timpul incarcarilor dinamice si in orice punct ales al structurii, mai ales ca generarea unor tensiuni
reziduale poate influenta integritatea structurii [31].

5. 4. Concluzii

Modelele geometrice prezentate in acest capitol sunt modele experimentale si au fost
modelate folosind software-ul Inventor Professional si apoi importat in Nastran In-CAD pentru
calculul MEF. Parametri corpurilor cilindrice si detaliile modelarii au fost descrise mai sus.

Rezultatele numerice obtinute prin modelarea cu ajutorul MEF au validat rezultatele
experimentale.

CAPITOLUL 6

CONCLUZII. CONTRIBUTII PROPRII. PERSPECTIVE
6. 1. Concluzii

Dezvoltarea permanentd a omenirii a impus, permanent, dezvoltarea industriala, pentru
producerea de produse diversificate si in cantitati tot mai mari. Ca urmare fireasca s-a trecut catre
constructii tot mai complicate si performante pentru prelucrarea materiilor prime, dar si alte
materiale nlocuitoare. Tn acest sens s-a dezvoltat orientarea citre materialele secundare rezultate
in procesele industriale care sa diminueze materiile prime recunoscute, ale caror cantitati sunt tot
mai mici. Materialele compozite si-au gasit o aplicare tot mai evidenta.



Echipamentele industriale au obtinut configuratii tot mai complicate care au impus
dezvoltarea unor metode adecvate de calcul, odata cu impunerea avantajului calculatoarelor. S-a
trecut, treptat, citre analize intime ale constructiilor. In aceastd categorie se finscriu si
discontinuitatile geometrice, cu trecere brusca de la o forma la alta, sau cu racordare sau trecere
liniard. In sensul celor de mai sus se inscrie si tematica prezentei teze.

Evident ca au fost luate in discutie si etapele care pot fi remarcate de la proiectare la
fabricare, transportare, punere in opera si functionarea in exploatare.

- Unele aspecte legate de transportarea echipamentelor agabaritice sunt analizate de
literatura de specialitate, situatii cand pot aparea deformatii nedorite, in directia longitudinald a
suprafetelor cilindrice sau deformatii ale sectiunilor transversale, dezvoltate de denivelarile
traseelor, de exemplu.

- O alt tip de structura industriala il constituie conductele tehnologice, supraterane sau
ingropate. In aceasti situatie se remarca efectul produs de corodarea interioard sau de corodare
exterioara ale conductelor. In acest sens este foarte importanta analiza pentru depistarea efectului
corodarii, asupra grosimii peretilor. Nu se neglijeaza aparitia defectelor de suprafata sau a fisurilor
si dezvoltarea ruperii.

- Abaterile de forma a suprafetelor care se pot gasi pe componentele structurilor
mecanice sub presiune, indiferent de geometria acestora, pot fi abateri de la: a) forma data a
suprafetei; circularitate; cilindricitate; forma data a profilului; rectiliniaritate; planeitate.

- Aspecte privind evaluarea duratei de viatd. Exemplificarea se face pe cazul a doua
virole cu suprafete mediane decalate, respectiv in cazul conductelor cu defecte specifice.

6. 2. Contributii proprii
Tn cadrul tematicii adoptate pentru teza de doctorat, s-au avut in vedere:
Aspecte teoretice

a) Studiu analitic al starilor de solicitare in zone cilindrice cu discontinuitati geometrice,
incluzand: ipoteze de studiu; stabilirea sarcinilor de legatura; stari de tensiuni; concluzii.

b) Studiul analitic al starilor de solicitare intr-o placa circulara plana si un racord central,
incluzand: ipoteze de studiu; ecuatii de continuitate a deformatiilor; sarcini de legaturd; stari de
tensiuni; concluzii.

C) Analiza starilor de tensiuni in zonele cu discontinuitati geometrice ale echipamntelor
tehnologice, folosind metoda elementului finit, incluzand: cercetari numerice pe model 1
geometric (cercetari numerice cu soft-ware NASTRAN; cercetari numerice cu soft-ware ANSYS);
cercetari numerice pe model 2 geometric; concluzii.

Aspecte experimentale

Analiza experimentala a stdrilor de tensiuni in zonele cu discontinuitati de structura ale
echipamentelor tehnologice, folosind metoda electrotensometrica, incluzand:

- Studiu experimental pe model cu discontinuitati geometrice (scopul cercetarilor
experimentale; obiectul cercetarilor experimentale; metodica cercetarilor experimentale; aparatura
utilizatd 1n vederea cercertdrilor experimentale; desfasurarea cercertdrilor experimentale;
rezultatele cercetarilor experimentale; prelucrarea si interpretarea rezultatelor; cxoncluzii).



- Studiu experimental pe model cu un defect tip canal de pana (aparatura folosita pentru
cercetarile experimentale; rezultate experimentale obtinute; concluzii).

6. 3. Perspective

Pentru cercetari viitoare se propun:

- Analiza starilor de tensiuni dezvoltate in zone cu discontinuitati de structura intre forme
cilindrice, tronconice sau bombate, in faza de proiectare sau pe parcursul exploatarii
echipamentelor unde au fost constatate defecte specifice. Se va utiliza, in acest sens: a) metoda
elementelor cilindrice scurte; b) metoda elementelor lamelare.

- Dezvoltarea metodei elementului finit, in structuri analizate Tn perioada de exploatare.

- Dezvoltarea experimentelor in structuri in faza de probare sau de exploatare.



