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THE STUDY OF DURABILITY PIPES BASED ON FRACTURE
MECHANICS CONCEPTS

The paper describes the lifetime analysis of steam pipes subjected to
internal pressure by applying the concepts of Fracture Mechanics of materials.
It also presents the durability analysis of a pipeline with semi-elliptical
longitudinal crack subjected to internal pressure.
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1. Calculul la durabilitate al conductelor

Cercetarea experimentald a demonstrat ca viteza de propagare
a unei fisuri depinde de sarcinile exterioare aplicate, dimensiunile
conductei si ale fisurii, de proprietatile fizico-mecanice ale materialului
din care sunt confectionate. Toate acestea conduc pentru viteza de
propagare a fisurii la o functie de forma:

da 1
N f(o,L,a,p;_,,) (1)
unde:
a — semilungimea fisurii;
N — numarul de cicluri, considerat ca o funciie continua.
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Daca zona de la varful fisurii este in domeniul comportarii elastice, sau
daca la varful fisurii apare o zona deformata plastic de marime limitata
se propune pentru viteza de propagare a fisurii o relatie de tipul [1]:

@ _ . (ak) @)
dN
unde:
AK — variatia factorului de intensitate al tensiunii la varful fisurii,
care are expresia:

AI<:}<max_I<min:(0max_Gmin)'\/B"’t'a'= (3)
=G, -@—R)-\B-m-a

R — coeficientul de asimetrie al ciclurilor de solicitare
C si m — constante de material, care se determina pe cale
experimentala.

Pentru otelurile carbon si slab aliate se recomanda urmatoarele
relatii pentru C, respectiv m [1], [2]:

I|gC =0,00483 - 5, —12,432 (4a)
m = 4,52 —0,0026 - &, (4b)
unde:

oc — limita de curgere a materialului conductei.

B — un factor de corectie, in general supraunitar, a carui marime
este data sub forma unor diagrame.

La o variatie relativ mica a factorului de intensitate al tensiunii
fisura nu se mai propaga. Fie AKe valoarea maxima a variatiei factorului
de intensitate al tensiunii sub care fisura nu se mai propaga. Avand in
vedere acest prag, viteza de propagare a fisurii este data de expresia:

8 - flany - (ak, )] (5)

Pentru un coeficient de asimetrie al ciclului de solicitare R = -1
se admite pentru AKe expresia:

AK g =19-10"-E-0,0165 o, (6)
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unde:

E — modulul de elasticitate al materialului conductei.
Tot pe cale experimentala s-a constatat ca variatia pragului AKe
descreste aproximativ liniar cu cresterea coeficientului de asimetrie,
dupa o relatie de forma:

1 R
AK g = AK (z_y '(E—EJ ()

De asemenea, AKer scade cu cresterea temperaturii, ceea ce
fnseamna ca pentru conducte care functioneaza la temperaturi ridicate
se poate considera AKer = 0 si astfel se poate folosi relatia (2).

Daca la varful fisurii se dezvolta o zona plastica semnificativa,
pentru viteza de propagare a fisurii se poate utiliza relatia bazata pe
deschiderea la varful fisurii (DVF), a carei expresie este:

92 _ A (a5-43,) (8)
dN

unde:

A — constantda de material care se determina pe cale
experimentala;

Ad — variatia deschiderii la varful fisurii pe durata unui ciclu de
solicitare;

Ade — variatia maxima a deschiderii la varful fisurii la care fisura
nu se propaga (dezvolta).

In cazul existentei unei zone plastice limitate DVF se poate
inlocui cu factorul de intensitate al tensiunii, pe baza relatiei dintre
aceste caracteristici:

K2
§=—1— 9)
E-o,

in general, la solicitirile variabile ale conductelor enclava
plastica de la varful fisurii are o valoare relativ mica, ceeea ce permite
utilizarea relatiilor (2), respectiv (5) pentru determinarea vitezei de
propagare a fisurii. Pentru conductele care functioneaza la temperaturi
ridicate este recomandat a se utiliza relatia (2) [2].

Viteza de propagare a unei fisuri trebuie sa fie mai mica sau cel
mult egala cu o valoare admisibila a carei marime este stabilita in
functie de durata de functionare prevazuta la proiectarea conductei.
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Durabilitatea conductelor se calculeaza la solicitari variabile Tn
prezenta unor fisuri (defecte), admise ca posibile Tn materialul
conductei, sau aparute in timpul functionarii acestora.

Durabilitatea, care se exprima prin numarul de cicluri de
functionare, pentru un anumit tip de ciclu de solicitare si fisura rezulta
prin integrarea relatiei (2) sau (5) intre limitele ao (dimensiunea initiala a
fisurii) si acr (dimensiunea critica a fisurii). Astfel, integrand relatia (2) se
obtine:

N = 2(Jaz" - Jaz ™) (10)

(2-m)-C-of, -(@-R)" /(- 7)"

Pentru conductele obisnuite se poate considera B = 1, iar dimensiunea
critica a fisurii acr se determina cu relatia [2], [3]:

a, - Ke (11)

cr 2
T O ax

In cazul fisurilor semieliptice, frecvent intalnite in cazul
conductelor, cu semiaxa mica b pe directia grosimii peretelui,
durabilitatea se poate determina cu relatia [1], [4]:

2 A o A (12)
).

C(2-m)-C-o", -1-R)"- {121 x)"

unde:
Q - are expresia [2], [3]:

Q_CD2—0,212( GJZ (13)

(e}

c
n acest caz, dimensiunea critica a fisurii este [1]:

__ KgQ (14)
o J..21-Tt-0r2rﬂx
Cunoscand acum numarul de cicluri in unitatea de timp (or3a,
luna, an etc.) si avind numarul de cicluri p&na la atingerea dimensiunii
critice se poate calcula durata de viata a conductei analizate.
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Daca pe durata functionarii conductei solicitarile variabile
prezinta cicluri de solicitare diferite, trebuie aplicate criterii liniare de
degradare cumulativa.

2. Exemplu de calcul la durabilitate a unei conducte

Se considera o conductd din otel X41CrMoV5.1 supusa la
presiunea interioara pi = 14 MPa, cu Ri = 170 mm, Re = 200 mm, h = 30
mm, si care prezinta o fisura longitudinala semieliptica la interior cu b =
5 mm si a = 10 mm. Pentru materialul conductei oc = 1570 MPa, Kic =
1370 MPa-mm?2, Coeficientul de asimetrie al ciclurilor de solicitare este
R = 0,3. Fisura longitudinala de la interior este deschisa de tensiunea
circumferentiala ge:

2 2
_Ri*R. 1, —869 MPa (15)
RZ _R:

S

a) Durabilitatea pe grosimea peretelui conductei

Urmarind programul de calcul prezentat se obfine:
@ =1,2115 (Tabelul 1 [3]), Q = 1,456 (rel.13), ber = 95,25 mm > h = 30
mm (rel.14). Rezulta ca si daca se strapunge intregul perete, fisura nu
atinge dimensiunea critica. Dar, odata strapuns peretele conductei,
conducta devine periculoasa datorita pierderii lichidului din interior. Din
acest motiv calculul la durabilitate se face pentru situatia strapungerii
peretelui conductei, adica pentru ber = 30 mm.

S-au obtinut constantele: C = 1,41- 10 (rel. 4a), respectiv m =
0,438 (rel. 4b).

Inlocuind valorile intermediare obtinute in relatia (12) se obtine
durabilitatea pentru conducta cercetata:

. 2~(\/302-‘“‘38 - [0 ) 145604 i

" (2-0438)-141.10°-869° .(1-03** . (121 %
=143.244 cicluri

(16)

b) Durabilitatea pentru dimensiunea longitudinala a fisurii

Dimensiunea critica a fisurii pe aceasta directie este acr = 79
mm (rel. 11). Daca pe parcursul dezvoltarii fisurii se pastreaza raportul
b/a = ', rezulta ca fisura strabate peretele conductei inainte de
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atingerea lui acr = 79 mm. In aceste conditii se impune a se efectua
calculul la durabilitate pe aceasta directie considerand acr = 2-h = 2-30
=60 mm.

Durabilitatea pentru atingerea acestei dimensiuni critice (rel.
10) conduce la urmatorul rezultat:

2. (\/602’0"‘38 — J107 0 )

N,, - < )
(2-0,438)-141.10°-869°* . (1- 03" . /(1. n)*®

~ 215.000 cicluri

Se constata ca
N, <N

cr g

(18)
4. Concluzii

m Durabilitatea conductei cercetate este impusa de dezvoltarea
fisurii pe directie radiala, adica pe directia de strapungere a peretelui.

m Exemplul de calcul expus contribuie la o mai buna intelegere
a metodelor de calcul a durabilitati conductelor cu defecte (fisuri),
aplicand conceptele mecanicii ruperii materialelor.

m Cunoscdnd acum numarul de cicluri pana la atimgerea
dimensiunii critice, respectiv numarul de cicluri in unitatea de timp din
timpul functionarii, se poate calcula durata de functionare a conductei.
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