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APRECIEREA COMPORTARII CONDUCTELOR
FISURATE PRIN CRITERIILE MECANICII RUPERII

Pavel TRIPA

ASSESSMENT OF CRACKED PIPES BEHAVIOR BY
FRACTURE MECHANICS CRITERIA

The paper presents the methods used to assess the behaviour of
cracked pipes subjected to internal pressure by applying the Linear Elastic
Fracture Mechanics criteria (LEFM). It is also described an analysis of a
cracked steam pipe used in Romanian power plants.
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1. Criteriile Mecanicii ruperii liniar-elastice (MRLE)
aplicate la conducte [1], [2], [3], [4]

Starea de tensiuni ce se dezvolta sub actiunea solicitarilor din
timpul exploatarii conductelor si care se calculeaza pe baza relatiilor
cunoscute din teoria elasticitatii sunt tensiuni nominale. Acestea sunt
acceptate in absenta defectelor reale din peretele conductelor.

Cele mai frecvente defecte in peretele conductei sunt:
crestaturile, fisurile, amprentele de bacuri, incluziunile. In zonele din
vecinatatea defectelor au loc puternice concentrari de tensiune care
constituie surse de initiere si propagare a proceselor de rupere.

Aplicarea criteriilor Mecanicii ruperii Tn cazul defectelor
conductelor necesita adoptarea unor ipoteze simplificatoare.
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Ipoteza |. Defectele reale din peretele conductelor se
asimileaza cu defecte plane de tip fisura, echivalente din punct de
vedere al concentrarii tensiunilor si deformatiilor. Orice defect de tip
fisura se dezvolta prin Modul | de rupere, ceea ce inseamna ca
deplasarile punctelor de pe suprafata fisurii se produc sub actiunea
tensiunilor nominale, care sunt normale la planul fisurii.

Ipoteza Il. Starea de tensiune si deformatie la varful fisurii din
peretele conductei sunt identice cu cele produse de prezenta acelorasi
fisuri intr-o placa plana echivalenta, obfinuta prin desfasurarea plana a
conductei si avand aceeasi grosime cu a conductei.

Expresia analitica generala a factorului de intensitate a tensiunii
Ki pentru o placa finita cu fisura este:

K=o-yn-B-a (1)

unde:

a — semilungimea fisurii

B — o functie dependenta de dimensiunile fisurii si ale placii

o — valoarea tensiunii normale in planul fisurii ce solicita placa
(conducta) in zona de amplasare a fisurii si care se determina
considerand conducta fara defecte.

Pentru o placa plana cu dimensiune finita b prezentadnd un
defect de tip fisura strdpunsa de lungime 2a (figura 1), expresia
factorului de intensitate al tensiunii K| este:

SYSTINY!
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Fig.1 Fisura in placa
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K=o L~tg[n-ij (2)

Cu acest caz se poate asimila fisura circumferentiara strapunsa
din peretele conductei.
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Tn cazul conductei sau a placii plane echivalente acesteia care
contine o fisura eliptica cu axa mare 2a si axa mica 2b in directia
grosimii h a peretelui (figura 2), factorul de intensitate al tensiunii K; are
expresia:

1
Kl:%-\/n-b-(l—cz-cos.ch)2 ®3)
unde:
2 2 2
.l =1_[9j (4)
a a

iar ® este integrala eliptica completa de ordinul al doilea:

J1-c?-sin® g de (5)

(I):

oct—,n |

Pentru o fisura circulara (a = b), ® = /2, iar pentru o elipsa alungita (b
<<a), ®=1.

£1144t o

2a 2b

hid O

vo

<

22

a)

Fig.2 Placa cu fisura eliptica

In tabelul 1 sunt prezentate valorile integralei ® determinate pentru
diferite rapoarte ale semiaxelor elipsei sau semielipsei.
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Tabelul 1

b/a (0] b/a ()]

0,00 1,0000 0,50 1,2115
0,05 1,0049 0,55 1,2436
0,10 1,0160 0,60 1,2767
0,15 1,0317 0,65 1,3107
0,20 1,0508 0,70 1,3456
0,25 1,0726 0,75 1,3614
0,30 1,0967 0,80 1,4180
0,33 1,1137 0,85 1,4554
0,35 1,1227 0,90 1,4934
0,40 1,1508 0,95 1,5319
0,45 1,1805 1,00 1,5708

Din relatia (3) rezulta ca in cazul fisurii eliptice factorul de
intensitate a tensiunii este maxim pentru @ = /2, adica in dreptul
semiaxei mici si are valoarea:

K,:%-«/n-b (6)

Daca fisura eliptica este plasata in aproprierea unei suprafete
libere a peretelui, factorul maxim de intensitate a tensiunii este in
punctul cel mai apropriat A de suprafata libera (figura 3) si are expresia:

KI:B-%~\/n~b @)

unde B este un factor de corectie, supraunitar ce se determina pe cale
experimentala. In literatura de specialitate se gasesc diagrame pentru
determinarea lui B.

2b al e
i T
il-2a B¢
A1\ \ 2a
Fig3. Fisura eliptica in !
aproprierea suprafetei
libere
h —>— < b
«h>

Fig.4 Fisura semieliptica

Daca fisura este semieliptica patrunzand dinspre suprafata
libera (axa mare a elipsei este cuprinsa in planul suprafetei libere,
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(figura 4) factorul Ki este maxim in punctul B, iar factorul B se
determina tot din diagrame.

Pentru cazul unei fisuri circulare in peretele conductei factorul
de intensitate a tensiunii se obtine din relatia (3) care pentrua = b si ®

= 11/2 devine:
K =202 (8)
T

In cazul fisurilor eliptice si semieliptice in zona de imbinare a
unei ramificatii, factorul de intensitate al tensiunii, care tine seama si de
efectul de plasticitate la nivele de solicitare a/oc > 0,4 are expresia:

K=o [MLED ©
Q

unde:
Q — factor de forma al fisurii si se determina cu relatia:
2
Q=d2-0212- (ij (10)
GC

Marimea tensiunilor efective o ce intervin in relatile anterioare se
determina cu relatiile:

c=0,-M sau c=0,-M (1))

a2
M:1/1+ 61- (12)
. R-h

este un factor care {ine seama de amplificarea tensiunii la varful fisurii
de lungime 2a datorita tensiunii radiale ox din presiunea interioara
maxima p din conducta. In cazul fisurilor nepatrunse se recomanda M =
1.

unde:

Daca fisura este situata pe generatoarea fevii (figura 5) atunci
la determinarea tensiunii o, Tn relatia (11) intervine tensiunea
circumferentiard oe. Daca presiunea interioara din conductd este
constanta pe toata sectiunea circulara, aceasta se determina cu relatia:

o, = 2R (13)
h
unde:
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R —raza mediana a sectiunii transversale a tevii
h — grosimea peretelui conductei.

11414140
2a
/ Placa plana d
N 0o echivalenté/

e v¢¢ vy

2R o=M:

Fig.5 Fisura longitudinsla

in cazul unei fisuri circumferentiare de lungime 2a (figura 6) la
determinarea Ilui o intervine tensiunea normala maxima ox din
sectiunea transversala a conductei in care se gaseste fisura respectiva.

Ox - 5
Ox 4 DZa —»>0x = M-0x
4
- -\ >
Ox Placa plana

echivalenta

Fig.6 Fisura circumferentiala

Conditia de neinitiere a unui proces de propagare instabila a
unei fisuri atunci cand starea de tensiune este elastica, stare ce
corespunde conductelor din materiale cu rezistenta la rupere si limita
de curgere ridicate, respectiv caracteristica de tenacitate Kic mica, este:

Ki < Kic (14)
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Din egalitatea (14) se determina fie dimensiunea pana la care o fisura
poate evolua prin propagare stabila (lentd) denumita si dimensiunea
critica a fisurii (acr), fie tensiunea critica (ocr) la initierea extinderii fisurii.

De exemplu, pentru cazul unei fisuri patrunse utilizand pentru
Ki relatia (2) din (14) rezulta:

L KE
a, =—- arctg[z,"ij (15)
i o’ -L
sau
S (16)
cr - a
L-tg—
g L

Tn cazul fisurii eliptice sau semieliptice din zona de imbinare a
unei ramificatii a conductei, utilizadnd pentru K, (rel. 9), din (14) se

obtine:
2
a, = Q : (&J (17)
121-n \ ©

Oug = ch ’ L (18)
\121-%n-b

La stabilirea relatiilor (17), respectiv (18) se admite ca 2b < h la
fisuri eliptice si b < h la fisuri semieliptice si ca se pastreaza raportul
semiaxelor in cursul propagairii fisurii.

Criteriul tenacitafii la rupere Kic se poate utiliza daca se

indeplineste conditia:
2
1Ke) <12 (19)
alo

C

sau

Daca aceasta conditie nu este indeplinita, atunci pentru
comportarea la propagare a unei fisuri, se aplica criteriile care accepta
existenta unei enclave plastice la varful fisurii.

2. Exemplu de calcul [5]

Se considera o conducta din otel termorezistent 12H1MF
utilizata Tn centralele termoelectrice romanesti pentru care la
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temperatura de 540 °C se cunoaste: Ri = 170 mm, Re = 200 mm, h =30
mm, R = 185 mm, p = 14 MPa, Kic = 4000 MPa-mm2, Conducta are o
fisura semieliptica pe generatoare cu b/a = Y, iar b = 5 mm (figura 5).

Urmarind programul de calcul prezentat se obtine:

os = 86,33 MPa (rel.13), ® = 1,2115 (tabelul 1), M =1, Q =
1,41 (rel.10), Ki = 316,88 MPa-mm?2 (rel. 9), K| < Kic.

Concluzie: Fisura consideratd nu se propaga instabil. De
asemenea, be = 796 mm, respectiv geer = 1089 MPa >> 0.
Conditia (19) nu este indeplinita, ceea ce inseamna ca trebuie aplicate
criteriile mecanicii ruperii elasto-plastice.

3. Concluzii

m Metodologia prezentata se refera la criteriile mecanicii ruperii
liniar elastice, cu aplicatii strict pentru conductele sau recipientii aflati
sub presiune interioara. Materialul conductei pentru care s-a efectuat
calculul, provine dintr-o conducta utilizatd deja n centrala
termoelectrica (30.405 ore functionare).

m Exemplul de calcul expus contribuie la o mai buna intelegere

a metodelor de apreciere a comportarii conductelor cu defecte (fisuri).
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