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În prezent, industria petrolului şi a gazelor în România prezintă o structură cu o dezvoltare dinamică. Una din ramurile acestei industrii este transportul prin conducte. Transportarea fluidelor din zone de extracţie până la clientul final se efectuează printr-un sistem de conducte magistrale pe o lungime de 6.177 km în România iar la nivel global 3.562.253 km (datele statistice noiembrie 2016).
Sistemul de conducte tehnologice este important atât pentru buna funcţionare a instalaţiei tehnologice propriu-zise, cât şi pentru transportul fluidelor şi al gazelor. Desigur, o importanţă deosebită revine controlului calităţii ţevilor destinate construcţiei conductelor magistrale, începând cu procesul de fabricaţie a ţevilor şi continuă cu procesul de exploatare.
Scopul propus se atinge prin rezolvarea următoarelor aspecte:
· analiza stadiului actual al problematicii tensiunilor reziduale în ţevile sudate longitudinal destinate construcţiei conductelor magistrale;
· studiul analitic al modelului fizic începând cu placa dreptunghiulară şi terminând cu învelişul cilindric subţire;
· modelarea numerică, utilizând metoda elementelor finite, a procesului de fabricaţie a unei ţevi sudate longitudinal;
· modelarea experimentală a unui proces tehnologic de fabricare a unei ţevi sudate longitudinal, utilizând metoda de fabricaţie a ţevilor sudate longitudinal – UOE.
Activitatea de cercetare în vederea realizării tezei de doctorat presupune următoarele etape:
1. o cuprinzătoare documentare cu privire la domeniul fabricării ţevilor sudate longitudinal;
2. activităţi de cercetare practică în laboratoarele de încercări mecanice;
3. utilizarea unei tehnici moderne de măsurare a deformaţiilor;
4. vizite efectuate la fabrica de țevi SC Zimtub SA, Zimnicea;
5. validarea rezultatelor obținute în urma activității de cercetare.

Teza de doctorat este structurată în cinci capitole principale:
	Capitolul 1 este destinat analizei stadiului actual al realizărilor privitoare la starea de tensiune şi deformaţie a ţevilor sudate longitudinal. Pe baza acestui studiu s-au pus direcţiile principale ale tezei de doctorat, în ceea ce priveşte problematica procesului de fabricaţie şi influenţa acesteia asupra stării de tensiune şi deformaţie.
	Capitolul 2 evidenţiază contribuţiile autorului referitoare la dezvoltarea unui studiu analitic al modelului fizic ce reprezintă o țeavă sudată longitudinal.
	Capitolul 3 trece în revistă modelarea şi simularea procesului de fabricaţie unei ţevi sudate longitudinal cu ajutorul metodei elementelor finite. Cu ajutorul programului specializat, ANSYS R16.2, a fost posibilă modelarea tuturor etapelor tehnologice ce sunt necesare fabricării unei ţevi sudate longitudinal, dar şi analiza stării de tensiune şi deformaţie după fiecare etapă tehnologică.
	Capitolul 4 este destinat unui studiu experimental. Acest capitol cuprinde proiectarea şi executarea unor echipamente necesare fabricării unei ţevi sudate longitudinal în condiţii de laborator şi monitorizarea întregului proces cu ajutorul echipamentului de măsurare a deformaţiilor principale - Q-400, care are la bază principiul corelării digitale a imaginii. Tot în acest capitol s-au determinat tensiunile reziduale în zonele similare cu cele din studiul numeric prin compararea rezultatelor obținute pe cale experimentală cu cele rezultate în urma simulării numerice, am validat modelul analitic. 
În capitolul 5 utilizând modelul analitic validat, am realizat cercetări privind influența parametrilor operațiunii de expandare asupra tensiunilor reziduale.
	Capitolul 6 prezintă principalele concluzii, o sinteză a contribuţiilor tezei, la care se adugă posibilele perspective de cercetare în domeniul fabricării țevilor destinate transportului prin conducte magistrale.
	Referinţe bibliografice, la care se fac trimiteri în lucrare, cuprind un număr de 85 de titluri.
După cele spuse, doresc să aduc cele mai sincere mulţumiri dlui Prof.univ.dr.ing. Chirchor Mihael, conducător ştiinţific, pentru îndrumarea de înalt profesionalism, pentru sprijinul permanent şi încrederea acordată pe parcursul redactării tezei.
Mulţumiri deosebite se cuvin a fi aduse SC METROPTICS SRL pentru sprijinul acordat pe parcursul determinărilor experimentale din cadrul prezentei lucrări.
De asemenea, ţin să mulţumesc Departamentului de producţie din cadrul SC ZIMTUB SA şi SC GRAND DESIGN SRL pentru suportul oferit în vederea relizării lucrării.
Nu în ultimul rând, adresez cele mai calde mulţumiri familiei mele şi prietenilor pentru ajutorul moral acordat pe toată perioada stagiului de doctorat.

CAPITOLUL 1.
 STUDIUL ACTUAL AL INFLUENȚEI PROCESULUI DE FABRICAȚIE ASUPRA STĂRII DE TENSIUNE ȘI DEFORMAȚIE A ȚEVILOR SUDATE LONGITUDINAL

1.2. METODELE DE  FABRICAŢIE A ŢEVILOR DE DIAMETRUL  MARE
Dezvoltarea industriei petroliere mondiale a condus la impunerea condiţiilor drastice producătorilor – diametrul ţevii este din ce în ce mai mare, presiuni de lucru şi distanţe sunt din ce în ce mai mari, dar şi regulile stricte privind protecţia mediului.
Procesul de fabricaţie a ţevilor sudate longitudinal de diametrul mare prezintă unele particularităţi. La momentul actual, aceste ţevi sunt fabricate prin două metode - UOE şi JCOE. Ambele procese de fabricaţie sunt foarte asemănătoare, diferenţa majoră reprezintă procesul de formare. Metoda UOE în principiu constă din două etape: - „U” şi „O”. În acelaşi timp, metoda JCOE parcurge aceleaşi etape în şase paşi, prin care corpul ţevii prezintă un nivel redus de tensiuni reziduale, dar in acelaşi timp rentabilitatea producţiei scade foarte mult [11].

[image: ][image: ]           
                 Fig.1.1 Metoda de fabricaţie UOE                Fig.1.2 Metoda de fabricaţie JCOE
Efectuînd o analiză comparativă a proceselor de fabricaţie şi a costurilor, sunt enunţate următoarele concluzii :
· Eficienţa și capacitatea de producţie a metodei UOE sunt mai potrivite pentru o producţie de capacitate mare a unui singur tip de produs – metoda JCOE este mai puţin eficientă la capitolul acesta, dar este mai potrivită pentru un volum mai mic de producţie şi diversificat;
· Prin metoda UOE sunt fabricate ţevile cu diametrul şi grosimi mai mici decît prin metoda JCOE;
· Din punct de vedere calitativ, metoda JCOE este superioară celei UOE. Comparînd cele două metode, în corpul țevii fabricate prin metoda  UOE se regăsește o cantitate mai mare de tensiuni reziduale în comparație cu cea care este fabricată prin metoda JCOE.
	1.3.PROBLEMATICA TENSIUNILOR REZIDUALE DIN CORPUL ŢEVII  SUDATE  LONGITUDINAL	
	În acest subcapitol sunt prezentate structurat studiile efectuate de cercetători din domeniu. Astfel, M.D. Herynk de la The University of Texas at Austin demonstrează că toate acele 4 etape JUOE, dar în special operaţiunea de expandare, produc modificări în starea de tensiune pe direcţie circumferenţială. S-a efectuat un studiu pe o conductă maritimă Oman-India[59]. A fost efectuat  testul de compresiune pe o ţeavă de 610 mm (24 inch) livrată de la 3 producători diferiţi (oţel X70, h=32,33 mm sau 1,273 inch). A fost calculată presiunea de rupere a ţevii. Valoarea la care se produce ruperea țevii este de 348,9 MPa (5059 psi), iar pentru tablă din care a fost fabricată ţeava valoarea este de 517,8 MPa (7508 psi). S-a trasat curba caracteristică pentru ambele probe, aşa cum este prezentat în figura 1.3. Concluzia acestui test a fost următoarea: presiunea de rupere determinată pentru proba prelevată din tablă nedeformată este cu 48% mai mare în comparație cu proba prelavată din corpul ţevii [57]. Acest studiu demonstrează o influență directă al procesului de fabricație a țevilor asupra stării de tensiune și deformație dar și asupra condițiilor de operare.
Cercetarea continuă cu studiul efectului deformaţiei de expandare -  asupra ovalităţii şi presiunii maxime de lucru. După standardele API, expandarea ţevilor sudate longitudinal este cuprinsă cu valori între 0,3 % - 1,5%. S-au constatat următoarele -  cu cît creşte deformaţia  , cu atît scade valoarea ovalităţii şi presiunii de lucru. Mai exact cu valoarea deformaţiei  = 0,3% presiunea maximă de lucru are valoarea  = 5356 psi (369 bar) corespunzător ovalitatea are valoarea , dar cu deformaţia = 0,98%, ovalitatea are valoarea  în acelaşi timp valoarea presiunii de lucru scade brusc  = 4895 psi (337,6 bar). După efectuarea acestor încercări şi trasarea curbei  -  s-a demonstrat că valoarea optimă, pentru presiunea maximă de lucru , este atunci cînd deformaţia . Rezultatele cercetării sunt prezentate în figura  1.4.
        [image: ]                    [image: ]
Fig.1.3 Reacţia la compresiune a probelor prelevate        Fig.1.4 Efectele expandării asupra presiunii de
                         din tablă şi din corpul ţevii                                     de lucru  şi ovalităţii - 


Studiul continuă cu cercetările recente efectute de către Andreea Assannelli. Acesta constă în efectuarea  testului cu inele pentru o țeavă de 324 mm (12,75”) cu grosimea peretelui h = 12.7 mm și pentru o țeavă de 450 mm (18”) cu grosimea peretelui h = 27,5 mm. După ce a fost simulat procesul de fabricație, a fost determinată deformaţia plastică, pe baza deplasărilor orizontale a nodurilor, ce se regăsesc în punctul de maximă compresiune pe parcursul procesului de obținere formei „O”, a semifabricatului.
Rezultatele studiului  sunt prezentate în tabelul 1.1

Tab. 1.1 Tensiunile reziduale rezultate după simulare, după [18]

	Deformația 
plastică
	12,75” OD
D/h = 25.5
[MPa]
	18” OD
D/h = 18
 [MPa]

	0.2%
	9.20
	7.7

	0,3%
	21,7
	-

	0,4%
	33,0
	-

	 0,5 %
	44,3
	59,07

	1,0%
	96,4
	140,8



Aceste rezultate demonstrează că tensiunile reziduale cresc cu deformaţia plastică şi scad cînd raportul  creşte.
Cercetarea continuă cu  studiul efectului expandării asupra presiunii maxime de lucru - și asupra ovalității -   în funcţie de raportul  [20]. Semifabricatul utilizat în acest test experimental este o ţeavă cu diametrul D = 610 mm (24 inch), dar grosimea variază astfel încît obţinem următoarele rapoarte:

Tab. 1.2 Variaţia raportului , în funcţie de grosime după 

	

	
17,45
	
18,85
	
21,33
	
24,00
	
27,44



Expandarea are un efect pozitiv asupra ovalităţii pentru toate rapoartele  . În acelaşi timp, reducerea ovalităţii este mai pronunţată la valori mai mici ale raportului . În toate cazurile, reducerea majoră a ovalităţii se realizează cu deformaţia = 0,35%. După cum se vede în figura 1.7, valoarea presiunii maxime de lucru pentru trei ţevi mai groase, creşte în proporţie cu valoarea deformaţiei . Cu valoarea deformaţiei = 0,3% presiunea maximă  de lucru atinge valori maxime, dar cu cît valoarea deformaţiei creşte, cu atît  scade. Pentru raportul  = 24 valoarea presiunii maxime  atinge valori maxime cu deformaţia = 0,064%. Valorile mai mari ale operaţiunii de expandare nu îmbunătăţesc valoarea presiunii maxime de lucru. Pentru raportul  = 27,43, expandarea reduce valoarea presiunii  la nivelul cel mai de jos dintre celelalte rapoarte. În cazul acesta, expandarea doar reduce ovalitatea. Având în vedere că expandarea reduce ovalitatea, simultan reduce şi proprietăţile de compresiune, ceea ce duce la scăderea valorii presiunii maxime de lucru.
Rezultatele acestui studiu experimental pentru toate aceste 5 valori sunt afişate în figura1.6 şi figura 1.7

  [image: ]         [image: ]
Fig. 1.6 Efectul expandării asupra ovalităţii ţevii            Fig.1.7 Efectul expandării asupra presiunii maxime    
                                                                                    de lucru




CAPITOLUL 2

STUDIUL ANALITIC AL TENSIUNILOR REZIDUALE ÎN ŢEVILE SUDATE
LONGITUDINAL DESTINATE CONSTRUCŢIEI CONDUCTELOR MAGISTRALE


Studiul analitic al tensiunilor necesită aplicarea modelelor fizice. În cazul de faţă, ca model fizic se consideră învelișul cilindric cu pereți subțiri. Învelișul cilindric constituie un caz particular de plăci curbe subțiri, caracterizate din punctul de vedere geometric, prin curba directoare de rază , lungimea generatoarei  și grosimea plăcii  (Fig. 2.1) [48]. Noțiunea de placă subțire implică raportul 1, ceea ce permite neglijarea deformațiilor din forțele tăietoare. Se va admite de asemenea 

[image: ]
Fig. 2.1 Învelișul cilindric cu pereți subțiri
		2.2. TENSIUNI REZIDUALE DINTR – O PLACĂ DREPTUNGHIULARĂ   DEFORMATĂ  PLASTIC
Se propune o abordare analitică a tensiunilor reziduale ce apar într-o placă supusă la încovoiere, ceea ce reprezintă de fapt operaţiunea de îndoire a marginilor. Determinarea analitică a tensiunilor reziduale, ce apar în urma revenirii elastice poate fi determinată cu ajutorul teoremei de revenire a cercetătorului Heinrich Hencky (1924) [19]. Potrivit acesteia tensiunile reziduale sunt egale cu diferența dintre tensiunile reale din corpul elasto-plastic cu cele care ar fi create în cazul elasticității ideale a materialului. Aceasta teoremă de revenire a avut o mai mare dezvoltare după ce a fost aplicată pentru ștanțarea tablelor.
În continuare în figura 2.3 este prezentată o placă dreptunghiulară supusă la încovoiere de momentul încovoietor .
[image: ]
         Fig.2.3 Placa supusă la încovoiere

Având în vedere teorema de revenire, tensiunile reziduale în tablă (după înlăturarea momentului ) vor fi egale cu [21]:
   
De exemplu:
Pentru 


Pentru 

 Trebuie precizat faptul că în urma proceselor de îndoire tabla ajunge la o formă circulară şi tensiuni reziduale  devin tensiuni reziduale circumferenţiale  

	2.3. TENSIUNI REZIDUALE DIN CORPUL ŢEVII CU DEFORMAȚII INIȚIALE
Pasul următor îl reprezintă etapa în care semifabricatul în urma proceselor de îndoire, ajunge la o formă circulară şi studiul continuă cu analiza tensiunilor şi deformaţiilor într-un înveliș cilindric (Fig. 2.5). Determinarea tensiunilor reziduale este influențată de deformațiile inițiale ce au rămas în urma proceselor de deformare anterioare. Această deformație este considerată axială și constantă pe toată lungimea țevii. Lungimea țevii se consideră atât de mare încât condițiile la extermități nu influențează starea de tensiune în zona fibrei medii. În zona deformațiilor elastice există următoarele relații [8], [62]: 
                         
                                                                                        (2.12)
                                           (2.13)
                                           (2.14)
unde , , , reprezintă tensiunile reziduale radiale, circumferențiale și axiale;
         , ,  reprezntă deformațiile ințiale reziduale radiale, circumferențiale și axiale;
           = reprezintă coeficientul lui Poisson.
Distribuția simetrică a deformațiilor inițiale duce la o distribuție simetrică și a tensiunilor reziduale în corpul țevii.
Dacă   este deplasarea radială a punctului cilindrului, atunci :
                                                                                                                        (2.15)

                                                                                                                                (2.16)
Având în vedere că mărimile , , și  sunt constante pe toată lungimea țevii, presupunând că deformația axială este constantă în toate punctele țevii, atunci sunt satisfăcute toate ecuațiile teoriei elasticității,:
                                                             ;                                                              (2.17)

Din ecuaţiile deformaţiilor (2.12) – (2.14) şi a deplasărilor (2.15) - (2.17) se obţin ecuaţiile tensiunilor reziduale [53], [62]:


                                    









 2.4 TENSIUNI REZIDUALE DUPĂ OPERAŢIUNEA DE EXPANDARE
După sudare țeava ajunge la operaţiune de expandare. Conform standardelor API (American Petroleum Institute) diametrul țevii se expandează cu 0,3% – 1,5% [72]. Ca rezultat, se obține o țeavă calibrată după diametru.
Se consideră o ţeavă supusă unei presiuni “” (Fig. 2.7) în urma căreia apare o deformaţie plastică. Deformațiile inițiale sunt:

unde  - valoarea absolută a deformaţiei reziduale;

Se presupune că deformaţia iniţială plastică se realizează fără modificare de volum . Se consideră că deformaţia iniţială, care este constantă ca mărime, se regăseşte în spaţiul inelar .








Valorile rezultate  şi  reprezintă relaţiile analitice ale tensiunilor reziduale, ce rămân după operaţiunea de expandare.

2.6 CONCLUZII 
În acest capitol s-a realizat un studiul analitic al tensiunilor reziduale ce rămân în tablă şi apoi în corpul ţevii după principalele etape tehnologice. Scopul şi aportul propriu a constat în corelarea celor două modele fizice – placa dreptunghiulară şi învelişul cilindric subţire. Studiul propriu-zis s-a bazat pe cercetările efectuate de către mari savanţi în domeniu - Heinrich Hencky şi Robert Hook .
Începînd cu modelul fizic – placa dreptunghiulară, deformaţiile se produc pe direcţia axei  y. Ca urmare a deformaţiilor plastice ramân tensiunile reziduale.Trebuie subliniat faptul că acele tensiuni din placă pe parcursul procesului tehnologic devin tensiuni circumferențiale din corpul ţevii. O atenţie mărită necesită ultima etapă tehnologică, cea de expandare, atunci când se produc deformaţii plastice pe direcţia circumferenţială. Ca urmare acele tensiuni reziduale   sunt cele mai mari.

CAPITOLUL 3. 
STUDIUL NUMERIC AL TENSIUNILOR REZIDUALE ÎN CORPUL UNEI ŢEVI SUDATE LONGITUDINAL
3.2 PROGRAMUL DE ANALIZĂ CU ELEMENTE FINITE ANSYS R16.2
Modelarea numerică a procesului de fabricaţie a țevii sudate longitudinal se va efectua în următoare ordine[16]:
1. îndoirea marginilor;
2. relaxarea materialului dupa încetarea solicitării;
3. obţinerea formei ”U”;
4. relaxarea materialului dupa încetarea solicitării;
5. obţinerea formei  ”O”;
6. relaxarea materialului dupa încetarea solicitării;
7. expandare;
8. relaxarea materialului dupa încetarea solicitării.
Având în vedere simetria și geometria țevii, modelarea procesului de fabricație și studiul stării de tensiune și de deformație, se va face pe o jumătate.
Studiul numeric din acest capitol are ca scop nu numai identificarea şi determinarea tensiunilor reziudale dar şi simularea etapelor din procesul de fabricaţie şi obținerea rezulatatelor cât mai apropiate de realiatate. Din cauza aceasta, tipul de material folosit în modelare are aceleași caracteristici cu tabla folosită la fabricarea ţevii, şi anume L415MB (SR EN ISO 3183:2013)  iar dimensiunile tablei supuse modelării sunt [10]: 
· Lăţimea tablei - 1250 mm;
· Grosimea tablei – 7.9 mm;
Caracterisitcile mecanice şi elastice s-au stabilit prin încercarea de întindere cu ajutorul maşinii de încercat A017 [36]. În urma încercării, limita de curgere obţinută este de  , iar rezistenţa la rupere este în valoare de .
În figura 3.4, se prezintă fluxul modelării procesului de fabricație al unei țevi sudate longitudinal. Important este faptul că toate aceste etape sunt interconectate și anume, starea de tensiune și de deformație din prima etapa se transferă în etapa următoare ca stare reziduală.
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Fig. 3.4 Fluxul procesului de fabricaţie al unei ţevi sudate longitudinal 

Din figura prezentată mai sus, pasului „1” îi corespunde operațiunea privind îndoirea marginilor, pasul „2” reprezintă etapa prin care se obţine forma ”U”, pasului “3” îi corespunde etapa privind obţinerea formei ”O”, iar pasului „4” îi revine operațiunea privind expandarea mecanică.
Rezultatele modelării procesului de fabricaţie sunt prezentate în continuare iar la finalul modelării se obține o ţeavă sudată longitudinal cu DN 400.

3.3 MODELAREA NUMERICĂ A OPERAŢIUNII DE ÎNDOIRE A MARGINILOR
În continuare pentru modelarea numerică a operațiunii de îndoire, în figura 3.5 este reprezentată geometria cuplului poanson – placă de bază. În timpul modelării, poansonul are o deplasare verticală până la momentul în care tabla atinge forma plăcii de bază. 
Piesa 1 reprezintă poansonul, care este acţionat de către presa hidraulică. Piesa 2 reprezintă placa de bază. Piesa 1 are o deplasare verticală şi ca rezultat se obţine tabla cu marginile îndoite.
                                                   [image: ]
Fig.3.5 Reprezentarea geometrică a cuplului poanson – placa de bază 
Studiul continuă cu prezentarea deformațiilor plastice echivalente (Fig. 3.18). 
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Fig. 3.18 Distribuția deformațiilor plastice  la acțiunea poansonului
Valoarea maximă 2,69 e-2, ce apare în figura 3.18 şi în 3.19, reprezintă momentul în care tabla este acționată de către poanson. Deci valoarea deformaţiei = 2,69 e-2, reprezintă valoare maximă a tablei solicitate, nerelaxate.
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Fig 3.19 Evoluția deformațiilor plastice la acțiunea poansonului
După determinarea deformațiilor echivalente plastice  se vor determina deformațiile plastice principale , și anume =   * 0,026956 = 0,0233. Această valoare reprezintă deformațiile plastice principale maxime ce apar la finalul cursei poansonului. 

3.4 MODELAREA NUMERICĂ A OPERAŢIUNII DE OBŢINERE A FORMEI “U” 

Modelarea continuă cu obținerea formei “U”, care este cea de a doua etapă ce presupune deformație plastică la rece. Principiul este asemănător cu cel al îndoirii marginii, și anume poansonul este acționat de presa hidraulică şi ca rezultat se produce o deplasare pe direcţie verticală. În comparație cu etapa anterioară, în cazul de față se produc deformații pe o lungime și o suprafață mai mare. 
Geometria echipamentului de îndoire este prezentată în figura 3.20. Cuplul de îndoire este compus din poanson, având o rază R = 171,135 mm și un element ajutător, ce îndeplinește rolul plăcii de bază [15].
Modelarea numerică a acestei etape începe cu starea de tensiune și deformație reziduală a semifabricatului după îndoirea marginilor. Modelarea etapei privind obținerea formei “U”, începe de la valorile tensiunilor reziduale rămase după îndoirea marginilor. 

[image: ]
                 Fig. 3.20 Reprezentare geometrică a echipamentului de îndoire pentru obţinerea formei “U” 
Simularea continuă cu prezentarea deformațiilor plastice echivalente .
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Fig. 3.32 Deformațiile plastice  la acțiunea poansonului
În urma obținerii formei “U”, deformațiile echivalente plastice reziduale rămase în urma îndoirii marginilor au o valoare de  (Fig. 3.32) iar cele rămase în urma obţinerii formei “U”, au o valoare de (Fig. 3.33). 

[image: ]
Fig 3.33 Valoarea deformațiilor plastice  la acțiunea poansonului

La final, pe baza deformațiilor echivalente plastice se vor determina deformațiile principale   . Deformațiile principale =   * 0,025431 = 0,022
 Deformațiile principale =   * 0,028629 = 0,024793. Această valoare reprezintă deformațiile plastice principale ce rămân în urma obținerii formei “U”.
3.5 MODELAREA NUMERICĂ A OPERAŢIUNII DE OBŢINERE A FORMEI “O”

Operaţiunea următoare reprezintă momentul în care tabla trece într-o formă circulară cu un grad de ovalitate   destul de ridicat. În realitate echipamentul utilizat este o presă hidraulică, dar pentru modelarea numerică matrița este reprezentată de poanson  şi de placa de bază (Fig.3.35). Placa de bază este fixă, dar poansonul este un element mobil, ce are o deplasare verticală. Deplasare verticală se efectuează până la momentul în care semifabricatul îndoit obţine forma circulară.  
Se va modela numeric etapa obţinerii formei „O” şi în acelaşi timp în figurile de mai jos se vor prezenta tensiunile şi deformaţiile reziduale ce au rămas după obţinerea formei “U”.
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Fig. 3.35 Reprezentare schematică a matriței “O”
În figura 3.46 sunt prezentate deformaţiile ce au apărut în urma obţinerii formei “O”. 
După cum se vede în figura 3.47 valorile maxime ale deformaţiilor plastice echivalente ajung la valori de = 0,039137, iar valoarile medii se situează în intervalul  și 0,02866. 
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Fig. 3.46 Deformațiile plastice echivalente 
Trebuie menționat faptul că, în figura 3.47 sunt prezentate deformaţiile reziduale ce au rămas în urma etapei de obţinere a formei “U” şi cele maxime pe parcursul obţinerii formei „O”.
Deformaţiile reziduale ce rămân în urma obţinerii formei “U” sunt egale cu = 0,028629. Deformaţiile maxime ce apar în momentul în care se obţine forma “O” sunt egale cu = 0,050372 (5,0372 e-002).

        [image: ]
Fig 3.47 Valorile deformațiilor plastice echivalente 
Deformațiile principale se vor calcula pe baza celor echivalente după cum urmează: deformațiile principale =   * 0,028629 = 0,024793. Această valoare reprezintă deformațiile plastice principale reziduale ce rămân în urma obținerii formei “U”. 
3.6 MODELAREA NUMERICĂ A OPERAŢIUNII DE EXPANDARE 

Operațiunea de expandare reprezintă o etapă finală, ce are ca scop uniformizarea tensiunilor şi calibrarea geometrică a corpului ţevii.
În realitate, semifabricatul este acţionat de către un expandor hidraulic, ce produce o presiune interioară orientată radial către corpul țevii în aşa fel încât se produce deformaţia plastică [4]. În ceea ce priveşte modelarea numerică în corpul ţevii se va acţiona cu o presiune interioară ce va avea rolulul unui expandor mecanic. Având la bază standardele API 5L corpul ţevii se va expanda cu 0.8 % (fiind valoarea necesară obţinerii dimensiunilor date de producător) [72].
În figura 3.53 sunt prezentate deformaţiile plastice dinaintea expandării. Tot aici se văd clar zonele cele mai deformate și afectate de operaţiunile anterioare. Valorile medii se situează în intervalul  = 0,020022 și 0,026696, iar valoarea reziduală maximă a deformaţiei atinge valoarea de 0,04369. Aceste valori reprezintă deformaţiile plastice echivalente reziduale ce au rămas după obţinerea formei  “O”.
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Fig.3.53 Deformațiile echivalente plastice după etapa ”O”
Deformațiile principale se vor calcula pe baza celor echivalente după cum urmează: deformațiile principale =   * 0,04369 = 0,0378. Această valoare reprezintă deformația plastică principală reziduală ce rămâne în urma obținerii formei ”O”. 
În figura 3.54 este prezentat semifabricatul după operaţiunea de expandare. Secţiunea transversală a semifabricatului prezintă variații mici ale deformațiilor.
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Fig. 3.54 Deformațiile echivalente plastice după operațiune de expandare
Valorile deformaţiilor echivalente plastice sunt cuprinse între = 0,007574 și 0,04502. Valoarea maximă este de = 0,128925, prezentată în figura 3.54 și prezintă erori de discretizare ce nu au importanță în studiul de față. În zona cea mai deformată, deformațiile echivalente plastice au o valoare de = 0,041817 (4,1817 e-002)
Deformațiile principale se vor calcula pe baza celor echivalente după cum urmează: deformațiile principale =   * 0,041817= 0,0362. Această valoare reprezintă deformația plastică principală reziduală ce rămâne în urma operațiunii de expandare. 
3.7 CONCLUZIILE MODELĂRII NUMERICE 
În capitolul 3 ne-am propus să analizăm numeric modelul teoretic studiat în capitolul precedent. Cu ajutorul metodei elementelor finite, folosind programul specializat Ansys R 16.2 am efectuat o modelare numerică a procesului de fabricaţie a ţevilor sudate longitudinal executate din oţel L415 MB.
În continuare în figurele 3.55 şi 3.56 sunt prezentate evoluţiile tensiunilor principale reziduale  şi deformaţiilor principale reziduale . 



Fig 3.55 Evoluţia tensiunii principale   pe parcursul modelării numerice

Fig 3.56 Evoluţia deformaţiei principale   pe parcursul modelării numerice
În urma modelării numerice a procesului de fabricaţie a ţevii sudate longitudinal s-a obținut valoarea tensiunilor reziduale principale 1,8361 e8 Pa și valoarea deformațiilor principale de  .

CAPITOLUL 4
STUDIUL EXPERIMENTAL AL TENSIUNILOR REZIDUALE CE APAR ÎN URMA PROCESULUI DE FABRICAŢIE A ŢEVILOR SUDATE LONGITUDINAL
4.2 PROIECTAREA ECHIPAMENTULUI NECESAR STUDIULUI  EXPERIMENTAL 

În vederea realizării studiului experimental vom confecționa o țeavă DN 400 cu grosimea peretelui de 7,8 mm și lungimea de 30 mm.Această țeavă va fi obținută prin metoda JUOE. Semifrabricatul îl reprezintă o tablă cu grosimea de 7,8 mm și lățimea de 30 mm. Acest semifabricat va fi supus următoarelor operații de deformare plastică:
1. Îndoirea marginilor;
2. Obținerea formei „U”
3. Obținerea formei „O”;
4. Expandarea.
Pentru fiecare dintre aceste etape am proiectat și executat sculele necesare deformării plastice, care fac parte din categoria matrițelor de îndoit.
Aceste scule vor fi montate pe o presa hidraulică ZDM 100 [38].  

4.2.1.3 Confecționarea matriței  pentru îndoirea marginii
Este de menționat faptul că toate echipamentele ce participă în procesul de fabricaţie a ţevilor sudate longitudinal, au la bază echipamentele reale. Pentru proiectarea mașinii de îndoire a marginii, s-a ales o presă hidraulică pentru îndoierea marginii aparținând companiei  Siempelkamp (Figura 4.2) [82].
Elaborarea desenului tehnic. Executarea desenului este efectuată cu programul specializat AutoCAD 2013 versiunea student [68], [71]. În continuare, având la baza raza de îndoiere calculată şi dimensiunile tablei ce va fi spusă la îndoire, în figura 4.3 este prezentat desenul tehnic mașinii cu acționare mecnică, proiectate pentru îndoirea marginii.
   [image: ]                     [image: C:\Documents and Settings\dima\Desktop\scule\Poze\IMG_2274.JPG]
Fig.4.3  Matriță pentru îndoirea marginilor      Fig.4.4  Matrița pentru îndoirea marginiilor               
              1-poansonul; 2- placa de bază           realizată fizic în vederea studiului experimental

Alegerea materialului. Materialul necesar executării poansonului și matriței este prelevat dintr-o tablă de oţel naval de rezistenţă mărită de marcă A36 (STAS 8324-86). Matriţa şi poansonul se confecţionează din materiale cu duritate mai mare decât a semifabricatului ce urmează a fi prelucrat şi în mod obligatoriu se tratează termic şi se prelucrează. Prin tratamentul termic, crește duritatea şi rezistenţa la uzură a poansonlui şi a matriţei cu grosimea  [50].
Realizarea matriței. Un element important îl reprezintă executarea exactă a razei poansonului și a plăcii de bază. Pentru această s-a ales procedeul de tăiere cu jet de apă, care oferă precizie, calitate. Tăierea este executată cu maşina de debitat cu jet de apă MAXIEM 1530 WATERJET [80].
În final s-a obținut matrița de îndoire a marginilor  prezentată în figura 4.4 .

4.2.2 Proiectarea și executarea sculelor pentru obținerea formei  „U”

După îndoirea marginilor, urmează etapa în care se obţine forma „U”. La fel ca şi la matrița de îndoire a marginilor, pentru obținerea formei „U” se utilizează o matriță de îndoit cu care se va echipa o presă hidraulică. În figura 4.5 este prezentată presa pentru îndoirea tablei în forma „U” de la uzina „EuroPipe”, Mülheim an der Ruhr, Germania [74].

Proiectarea matriței de îndoire în forma „U”. Executarea desenului este efectuată cu programul specializat AutoCAD 2013, versiunea student [71]. Pe parcursul proiectării acestui dispozitiv au apărut unele dificultăţi privind funcţionalitatea acestuia, cum ar fi riscul alunecării tablei de pe dispozitivul în momentul îndoirii. Pentru aceasta a fost necesară adăugarea ghidajului 4 (Fig.4.6).
Alegerea materialului. La fel ca în etapa precedentă, materialul necesar executării poansonului și plăcii de bază este prelevat dintr-o tablă de oţel naval de rezistenţă mărită de marcă A36 (STAS 8324-86) cu grosimea [50]. 
Realizarea elementelor componente ale matriței. Tăierea elementelor componenete a fost executată cu maşina de debitat cu jet de apă MAXIEM 1530 WATERJET [80]. 
Matrița de îndoire în forma „U” este prezentată în figura 4.6
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Fig.4.6 Matrița de îndoire în forma „U”  
1- Poanson; 2 – Placa de bază; 3- Semifabricatul destinat îndoirii; 4 – Ghidajul; 5 – Inserția cu raza de 179 mm; 

[image: IMG_2225]
Fig. 4.7 Matrița de îndoire în forma „U” realizată fizic în vederea studiului experimental 
4.2.3 Proiectarea și executarea sculelor pentru obținerea formei  „O”

Matrița pentru obținerea formei „O” echipează o presă închisă de la uzina „EuroPipe”, Mülheim an der Ruhr, Germania [74].
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Fig. 4.8 Presa și matrița pentru îndoirea tablei în forma „O”
Proiectarea matriței de îndoire în forma „O”. Desenul poansonului și plăcii de bază este prezentat în figura 4.8, având în vedere schimbările majore ale formei tablei, pentru siguranţa şi stăpânirea procesului tehnologic, acele două componente sunt prevăzute cu ghidaje 3 şi 4 . Executarea desenului este efectuată cu programul specializat AutoCAD 2013 versiunea student [71]. În continuare în figura 4.8 este prezentat desenul poansonului proiectat pentru  obţinerea formei „O”.
Alegerea materialului. Având ca baza, desenul tehnic a punsonului s-a ajuns la concluzie că poansonul din etapa precedentă sa fie utilizat pentru obţinerea formei „O”, adică partea fixă a poansonului sa fie utilizată ca partea fixă a presei închise, iar partea superioară să fie prelevată din altă tablă A36 de dimensiuni 450x400 cu grosimea  [50]. 
Realizarea elementelor componente ale matriței. Tăierea este executată cu maşina de debitat cu jet de apă MAXIEM 1530 WATERJET [80], iar rezultatul obţinut este prezentat în figura 4.9. 
[image: ]           [image: ]
Fig. 4.9 Mașina pentru obținerea formei „O”
                                1-Poanson, 2- Placa de bază, 3 și 4 – Ghidaje
4.2.4 Proiectarea și executarea sculelor pentru expandare 

4.2.4.1 Introducere

Operaţiunea de expandare este ultima etapă din lanţul tehnologic, din cauza aceasta echipamentul ce participa la etapa această, trebuie să îndeplinească toate condiţiile pentru a obţine precizia dimensională impusă. 
Proiectarea expandorului mecanic are la bază expandorul mecanic companiei Corus Tubes (Figura 4.9) dar având în vedere condiţiile în care se va desfăşura etapa, echipamentul de expandare mecanică este adaptat pentru presa hidraulică [84].

Proiectarea dispozitivului de expandare. Conform celor spuse de sus, desenul tehnic al expandorului mecanic are în vedere utilizarea acestuia cu presa hidraulică. Executarea desenului este efectuată cu programul specializat AutoCAD 2013, versiunea student [71]. În continuare în figura 4.10 este prezentat expandorul mecanic destinat operaţiunii de expandare. Un element important reprezintă alegerea dimensiunilor corecte al secțiunii transversale brațelor dar și al articulațiilor și apoi efectuarea calculului de verificare al acestora.
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Fig. 4.11 Expandorul mecanic
1-element de expandare, 2- brațul expandorului, 3-ghidaj, 4 – articulația brațului

[image: IMG_2232]
Fig.4.21 Dispozitivul de expandare -  vederea principală
4.3 MĂSURAREA DEFORMAŢIILOR CU AJUTORUL METODEI OPTICE – CORELAREA DIGITALĂ A IMAGINII (CDI)
4.3.2.1 Îndoirea marginilor

Echipamentul necesar realizării îndoirii marginii se compune din mașina de încercat la tracțiune și compresiune ZDM  100. În paralel vom folosi un sistem digital de corelare a imaginii 3D Q – 400 pentru măsurarea deformațiilor.
Montajul și ajustarea echipamentelor este prezentată în figura 4.22.

[image: D:\CDI\scule\Poze\IMG_2240.JPG]

Fig.4.22 Montarea şi calibrarea echipamentelor pentru îndoirea marginilor și măsurarea deformațiilor
După montarea echipamentului, se realizează calibrarea echipamentului. Etalonul de gri este prezentat în figura 4.23, iar pentru crearea corelării imaginilor suprafeței tablei a fost prelucrată special după cum a fost menționat mai sus.
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       Fig 4.23 Etalonul de gri                                         Fig.4.24 Suprafaţa pregătită măsurătorilor
Corectitudinea calibrării se poate observa în figura 4.27, unde poziţia semifabricatului şi suprafaţa sunt detecate de către camera și sunt vizualizate cu ajutorul computerului.




După efectuarea tuturor pregătirilor se trece la etapa propriu-zisă de îndoire a marginilor. Cum este prezentat în figura 4.26, poansonul este poziţionat pe bacul fix al maşinii de încercat şi semifabricatul este poziţionat în partea activă a poansonului. Se acţionează presa a maşinii de încercat şi începe procesul de îndoire a marginilor. 

[image: D:\CDI\scule\Poze\IMG_2242.JPG]
Fig. 4.26 Prima etapa – îndoirea marginilor
Un element important reprezintă corectitudinea rezultatelor obţinute. Din cauza aceasta s-au efectuat 2 măsuratori pe 2 epruvete diferite. Graficul şi evoluţia deformaţiilor sunt prezentate în figura 4.31. Trebuie precizat faptul că punctele ce urmează a fi măsurate sunt alese după zonele cele mai deformate, în cazul respectiv sunt acele de trecere din forma plană în cea curbă. În continuare sunt prezentate rezultatele obținute pentru cele 2 epruvete (Fig. 4.29).
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Epruveta 1X60
După derularea procesului, valorile maxime ale deformaţiilor și cele reziduale  sunt următoarele: 

Pentru epruveta 1X60:
· deformația principală 1: ;
· deformația principală 2 : ;
· deformaţia reziduală 1 : ;
· deformaţia reziduală 2:  ;

Pentru epruveta 2X60:
· deformația principală 1: ;
· deformația principală 2:  ;
· deformaţia reziduală 1: ;
· deformaţia reziduala 2:  ;

                                 4.3.2.2. Îndoirea în forma “U”
Pasul următor îl constituie obţinerea formei „U”. Având toate echipamentele pe poziţii, se schimbă matrița corespunzătoare operaţiunii, după cum se vede în figura 4.30. Și pentru această etapă se efectuează calibrarea sistemului CDI pe înălţime faţă de poanson. Poziţionarea semifabricatului faţă de poanason este simetrică (Fig.4.31). Imaginea generală a poziţiei poansonului şi a semifabricatului este prezentată în figura 4.30.
După realizarea tuturor pregătirilor necesare acestei etape, începe procesul propriu-zis de îndoire.

[image: D:\CDI\scule\Poze\IMG_2253.JPG]
Fig.4.32 Derularea etapei de obţinere a formei „U”
La fel ca și la etapa precedentă, în momentul obţinerii formei “U” s-au efectuat masuratorile pentru 2 epruvete diferite (Fig. 4.34).
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Epruveta 1X60
Fig. 4.34 Rezultatele deformațiilor măsurate în urma obţinerii formei „U”
Curba albastră – deformația  principală 1; Curba verde – deformația principală 2;

După efectuarea masurătorilor, valorile maxime ale deformaţiilor și a celor reziduale pentru obţinerea formei  “U”, sunt următoarele: 
Epruveta 1X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2    ;
· deformaţia reziduală 1     ;
· deformaţia reziduală 2    ;

Epruveta 2X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2  ;
· deformaţia reziduală 1 : ;
· deformaţia reziduală 2  ;

4.3.2.3 Îndoirea în forma „O”

Operaţiunea privind obţinerea formei „O” constituie ultima etapa în care este utilizată  solicitarea de încovoiere. Matrița pentru etapa respectivă, este compusă din două componenete identice, formând un cadru închis necesar obținerii formei “O”. Înaintea derulării etapei, echipamentul de monitorizare este calibrat față de matriță (Fig.4.35).

[image: IMG_2260]
Fig.4.36 Derularea etapei de obţinere formei „O”
În urma etapei de obţinere a formei „O” ies în evidență două zone cu deformaţiile cele mai mari, după cum se vede în figura 4.37. Este de menționat faptul că acele zone corespund cu cele din studiului numeric. Pentru a vedea această comparaţie este prezentată figura 4.38, unde se văd clar că cele două zone din etapa experimentală corespund cu cele din etapa numerică. 

Trebuie precizat faptul că, operațiunea privind obținerea formei “O”, a fost repetată pentru 2 epruvete pentru a identifica zona cu cele mai mari valori ale deformațiilor. După monitorizarea procesului, zona cu valorile cele mai mari ale deformațiilor a fost identificată. Cu ajutorul figurii 4.38 s-a scos în evidență zona respectivă comparată cu aceeași zonă rezultată în urma studiului numeric. În continuare, sunt prezentate în figura 4.40 valorile deformațiilor pentru cele 2 epruvete. 
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Fig. 4.38 Forma semifabricatului obţinută în urma utilizării celor două metode de studiu
[image: ]            [image: ]
Fig. 4.39 Zona cea mai deformată rezultată în urma metodei experimentale și celei numerice
Dupa identificarea zonei cu deformații cele mai  mari, aceasta din urmă s-a monitorizat  pentru toate cele 2 epruvete. In figura 4.42 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate. 
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Epruveta 1X 60  
Fig. 4.40 Rezultatele deformațiilor măsurate în urma obţinerii formei „O”
 Curba albastră – deformația principală 1 Curba verde – deformația principală 2

În continuare sunt prezentate valorile obţinute în urma efectuării etapei de obţinere a formei „O”. După efectuarea masurătorilor, valorile maxime ale deformaţiilor la care a fost supus semifabricatul pentru obţinerea formei „O” și a celor reziduale sunt următoarele:
Epruveta 1X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2    ;
· deformaţia reziduală 1     ; 
· deformaţia reziduală 2     ;

Epruveta 2X60:
· deformația principală 1  ;
· deformația principală 2  ;
· deformaţia reziduală 1    ;
· deformaţia reziduală 2  ;

4.3.2.4 Expandarea 

În procesul de expandare  semifabricatul este acţionat de către un expandor hidraulic, ce produce o presiune interioară orientată radial către corpul țevii în aşa fel încât se produce deformaţia plastică, dar în cazul de față, se utilizează echipamentul proiectat special pentru expandarea ţevilor cu DN 400. Montarea și calibrarea echipamentelor este prezentată în figura 4.41.

[image: D:\CDI\scule\Poze\IMG_2265.JPG]
Fig. 4.41 Montarea echipamentului destinat operaţiunii de expandare

Conform standardelor API (American Petroleum Institute), ţeava va fi expandată cu o rată de 0,8% față de diametrul obținut în urma obținerii formei „O”[72].
 Pentru aceasta pe bacul fix al presei se va puncta deplasarea egală cu 3,25 mm, corespunzătoare valorii de 0,8%. In continuare este prezentată derularea procesului de expandare (Fig. 4.42). La valoarea forței de 52 tf s-a obținut deplasarea egală cu 3,25 mm.

[image: ]     [image: D:\CDI\scule\Poze\IMG_2290.JPG]
Fig. 4.42 Derularea procesului de expandare      Fig. 4.43 Rezultatul obţinut în urma operaţiunii                      
                                                                                                           de expandare
Pe parcursul operațiunii de expandare, au fost monitorizate două zone. Prima corespunzătoare zonei cu deformațiile cele mai mari din etapa obținerii formei “O”, iar cealaltă reprezintă restul. In continuare în figura 4.44 sunt prezentate evoluţia deformaţiilor în zona cea mai deformată, iar în  figura 4.45 zona cu deformații uniforme.
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Epruveta 1X60            
Fig. 4.44 Rezultatele deformațiilor măsurate în urma expandării mecanice pentru zona cu deformatii vizibile 
Curba albastra – deformația principală 1    Curba verde – deformația principală 2
După derularea etapei şi efectuării măsurătorilor, valorile maxime a deformaţiilor care au rezultat în urma expandării sunt următoarele:
Zonele cu deformații mari
Epruveta 1X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2    ;
· deformaţia reziduală 1     ;
· deformaţia reziduală 2    ;

Epruveta 2X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2  ;
· deformaţia reziduală 1   ;
· deformaţia reziduală 2  ;

Zonele fără deformații mari

Epruveta 1X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2      ;
· deformaţia reziduală 1      ;
· deformaţia reziduală 2      ;

Epruveta 2X60:
· deformația principală 1 ;
· deformația principală 2  ;
· deformaţia reziduală 1   ;
· deformaţia reziduală 2   ;

Deforamațiile totale   ce rămân după procesul tehnologic în zona cu deformații mari, au următoare formă:


Valorile deformațiilor prezentate mai sus reprezintă suma deformaţiilor reziduale după obţinerea formei „O”   plus cele reziduale rezultate după operaţiunea de expandare. 

Epruveta 1X60:



Epruveta 2X60:



Valoarea deformației  din epruveta 2X60 este maximă și reprezintă nivelul deformațiilor ce ramân în corpul țevii după întreg proces tehnologic

4.4 DETERMINAREA TENSIUNILOR REZIDUALE ÎN URMA STUDIULUI 
                     EXPERIMENTAL      

Tensiunile reziduale rezultate în urma parcurgerii întregului proces tehnologic sunt esenţiale în studiul stării de tensiune şi deformaţie a ţevii sudate longitudinal rezultate.
 Pentru situaţia dată, tensiunile reziduale  reprezintă  diferenţă dintre tensiunile maxime rezultate din solicitarile tehnologice şi cele de revenire  [17].

                                                                                                                   (4.40)
 
Ultima etapa, cea de expandare, se consideră şi cea mai importantă. Operaţiunea de expandare constă în calibrarea şi uniformizarea tensiunilor pe toată circumferința ţevii. Conform standardelor API, țeava este expandată până când diametrul crește cu 0,8%.
Calculul tensiunilor reziduale se va efectua pentru zona cu valoarea deformației cea mai mare (Fig. 4.49). 
[image: ]

    Fig.4.49 Zona propusă pentru determinarea tensiunilor reziduale 

După operaţiunea de expandare, deformaţiile maxime au următoare formă: 



Trebuie menţionat faptul că, zona cu deformațiile cele mai mari a ajuns la etapa de expandare cu deformațiile reziduale inițiale aferente etapei de obținere formei „O”. Din cauza aceasta, valorile deformațiilor prezentate mai sus reprezintă suma deformaţiilor reziduale după obţinerea formei „O”   plus cele maxime rezultate după operaţiunea de expandare. 

Epruveta 1X60:



Epruveta 2X60:




	În continuare determinarea tensiunilor reziduale rezultate după operațiunea de expandare se va face față de valoarea maximă a deformației pentru epruveta 2X60, și anume  
Tensiunile maxime corespunzătoare zonei (aferente deformațiilor determinate) sunt de (Fig. 4.48). Tot aici conform studiului numeric, tensiunea principală maximă  (558 MPa). Pentru calculul ulterior, se va lua în considerare valoarea tensiunilor maxime .
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Fig. 4.48 Curba caracteristică oţel L 415 MB 

Operaţiunea de expandare implică acţionarea asupra corpului ţevii cu o presiune interioară. Cu ajutorul formulei inginerului francez Gabriel Lame tensiunile de revenire  se vor determina având la bază presiunea exterioară, care trebuie aplicată asupra țevii pentru compensarea presiunii interioare [1], [52]:


unde:
presiunea de expandare, [MPa];
 raza interioară, [mm];
 raza exterioară, [mm];
 raza la care se calculează tensiunea, [mm];
În continuare se vor calcula tensiunile de revenire pentru suprafaţa interioară şi pentru cea exterioară:
Tensiune de revenire pentru suprafaţa interioară cu raza 


Tensiune de revenire pentru suprafaţa exterioară cu raza 
 

Tensiunile reziduale principale rezultate în urma expandării au următoarele valori:


Epruveta 2X60 pentru suprafaţa exterioară:
                                                                  

Epruveta 2X60 pentru suprafaţa interioară:
             

În urma efectuării operaţiunii de expandare au rezultat următoarele tensiuni reziduale maxime:
Epruveta  2X60   pentru suprafaţa exterioară :
 ceea ce reprezintă 44% din 
Epruveta  2X60   pentru suprafaţa interioară :
 ceea ce reprezintă 42% din 

4.5 VALIDAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE (modelului numeric)
 
Tensiunile reziduale, rezultate în urma parcuregrii tuturor etapelor tehnologice, sunt tensiuni circumferențaile  deoarece s-au produs deformații plastice pe direcția circumferențială. Valoarea tensiunilor circumferențiale   într-o țeavă încărcată cu presiune interioară, sunt mult mai mari decât valoarea tensiunilor axiale   (Fig. 4.50) [48]. 

Din cauza aceasta, eventualele fisuri în corpul unei țevi sunt cauzate de tensiuni circumferențiale și sunt propagate pe direcția generatoarei (Fig. 4.51).

Un element important îl reprezintă faptul că țeava sudată longitudinal (conducta magistrală) este o construcție sudată. Tensiunile reziduale rezultate din procesul de sudare se împart în două categorii (Fig. 4.52): tensiuni de întindere  , ce se regasesc în cordonul de sudură și tensiuni de compresiune  , ce acționează în vecinătatea cordonului de sudură.

[image: ]
Fig. 4.52 Distribuția tensiunilor reziduale în cordonul de sudură

În cazul de față, tensiunile reziduale din cordonul de sudură au o corespondență cu tensiunile din corpul țevii și anume tensiuni de întindere  corespund cu tensiuni axiale  , iar tensiunile  de compresiune  corespund cu tensiuni circumferențiale . Rolul tensiunilor reziduale în rezistența la oboseală a cordoanelor de sudură crește semnificativ cu creșterea zonelor de concentrație a tensiunilor reziduale [29]. Din cauza aceasta, tensiunile rezultate în urma solicitărilor ciclice + tensiunile rezultate în urma proceselor de fabricație + cele rezultate în urma procesului de sudare, pot modifica poziția palierului de curgere. 
În continuare în tabelul 4.11 şi respectiv 4.12 sunt trecute valorile deformaţiilor şi tensiunilor principale incluzand şi erorile care de fapt reprezintă diferenta dintre valorile obtinute prin studiului experimental cu cele obținute prin studiul numeric. 

Tab. 4.11 Valorile deformaţiilor principale rezultate în urma procesului tehnologic

	
    Deformaţii
	Studiul numeric

	Studiul experimental

	Eroarea
 
     

	
J
	

	
2,22
	
2,66

	
16

	
U
	


	

2,47
	

2,62

	

6

	
O
	



	
            3,78
	
3,28

	
13

	
E
	


	
3,62

	
3,96

	
8



Tab. 4.12 Valorile tensiunilor principale reziduale  rezultate în urma procesului tehnologic

	
Tensiuni  principale
	Studiul
numeric

	Studiul
experimental

	Eroarea
 


	
E
	

	
183

	
215

	
14




	In urma cercetărilor experimentale efectuate prin metoda CDI am obținut mărimile deformațiilor reziduale.
	In tabelul 4.11 sunt prezentate valorile deformațiilor rezultate în urma studiului numeric și cele rezultate în urma studiului experimental.
	Se observă că diferențele dintre valorile deformațiilor studiului numeric cu cele ale studiului experimental sunt cuprinse între 6% si 16% pentru diferitele etape tehnologice.
	Deformațiile rezultate în urma studiului experimental au stat la baza determinării tensiunilor, utilizand diagrama caracteristică.
	In tabelul 4.12 se prezintă valorile tensiunilor determinate prin studiul experimental și cele rezultate în urma studiului numeric.
	Se constată ca diferențele între valorile experimentale și cele numerice variază în intervalul cuprins între 6-16%.
	Valorile diferențelor tensiunilor la finalul operațiilor tehnologice (dupa operația de expandare) este de 14%.
	Se poate deci concluziona ca cercetările experimentale au validat într-un grad de acuratețe ridicat cercetările teoretice.

CAPITOLUL  5. 
CERCETĂRI PRIVIND EFECTUL EXPANDĂRII ASUPRA TENSIUNILOR REZIDUALE DIN ȚEVILE SUDATE LONGITUDINAL JUOE
5.1 ANALIZA REZULTATELOR CERCETĂRII 
Prin cercetările experimentale privind determinarea tensiunilor și deformațiilor reziduale în țevile sudate longitudinal descrise în capitolul 4, a fost validat modelul teoretic de determinare al tensiunilor și deformațiilor din țevile sudate longitudinal descris în capitolul 3.
Având în vedere validarea modelului teoretic privind determinarea tensiunilor și deformațiilor din țevile sudate longitudinal putem efectua cercetări în vederea determinării nivelului tensiunilor reziduale pentru diferite valori ale ratei de expandare.
Cercetările teoretice inițiale precum și cele experimentale au fost realizate pentru o rată de expandare 0,8 %.
Standardele API Spec. 5 L, recomandă valori ale ratei de expandare cuprinde între 0,3 și 1,5 % . În cele ce urmează vom studia tensiunile pentru ratele de expandare de 1,0%, 1,2% și 1,4%.
5.1.1 Expandarea țevii JUOE la o rată de 1,0%
Diametrul exterior  al țevii supus expandării este de 406,4 mm. Vom determina tensiunea reziduală aferentă unei rate de expandare 1,0 %, pe care o vom nota cu  .
Rezultatul obținut este prezentat în figuta 5.1.
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Fig. 5.1 Distribuția tensiunilor principale reziduale 
După simularea procesului de expandare realizată în programu Ansys 16.2, s-a obținut valoarea maximă a tensiunilor principale reziduale, de 4,1586 e8 Pa (415 MPa), dar aceasta valoarea nu poate fi luată în considerare deoarece ea se datorează și efectului erorilor de discretizare. În acest caz, valorile tensiunilor principale reziduale în zona cea mai deformată este de 2,0543e8 Pa (205MPa). 
În continuare, în figura 5.2, este prezentat graficul tensiunilor principale .
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Fig. 5.2 Graficul tensiunilor principale reziduale 

5.1.2 Expandarea țevii JUOE la o rată de 1,2%
Pasul următor reprezintă momentul în care țeava este expandată cu o rată de 1,2%. În cazul de față, diametrul exterior al țevii este marit cu 4,8768 mm sau 2,4384 mm pe jumătatea simetrică a țevii. Rezultatul obținut este prezentat în figura 5.3.
[image: ]
Fig. 5.3 Distribuția tensiunilor principale reziduale 

Valoarea maximă tensiunilor principale reziduale , obținută după rularea procesului de expandare este de 3,6158e8 Pa (361MPa). La fel ca în cazul prezentat mai sus, această valoarea reprezintă eroare de discretizare.Valorile tensiunilor principale reziduale se situiază în jurul valorii de 1,9329e8 Pa (193 MPa). În urma rulării operațiunii de expandare la două valori diferite, se observă o uniformizare a distribuției tensiunilor  principale. În figura 5.4, este prezentată evoluția tensiunilor principale reziduale .   
[image: ]
Fig. 5.4 Evoluția tensiunilor principale reziduale 



5.1.3 Expandarea țevii JUOE la o rată de 1,4%
Ultimul pas este acela de a expada diametrul exterior al țevii cu o rată de 1,4%. În momentul respectiv diametrul este mărit cu o valoare de 5,6896 mm, respectiv 2,8448 mm pentru jumătatea simetrică. Rezultatul obținut este prezentat în figura 5.5.   
[image: ]
Fig. 5.5 Distribuția tensiunilor principale reziduale 

Tensiunile principale   , obținute în urma simulării, au valoarea maximă de 3,5376 e8 Pa (353 MPa), la fel ca și în etapele anterioare, reprezintă erori de discretizare. Valorile tensiunilor principale în zonele cele mai deformate se  situiază în jurul valorii de 1,882 e8 Pa (MPa). În figura 5.6 este prezentată evoluția tensiunilor principale începând cu etapa inițială. 
[image: ]
Fig. 5.6 Evoluția tensiunilor principale reziduale 

	5.1.4 Concluzii
	Operațiunea de expandare este o etapă finală care influențează fiabilitatea conductei ce urmează a fi construite. În urma modelării procesului de expandare a țevilor sudate longitudinal cu DN 400, s-au elaborat trei modele cu elemente finite, și anume: expandarea cu rata de 1,0%, expandarea cu rata de 1,2%, expandarea cu rata de 1,4%.
Pentru fiecare caz s-au determinat tensiunile principale reziduale . Pe baza rezultatelor obținute  s – a construit graficul de mai jos (Fig.5.7). 

Fig.5.7 Variația tensiunilor principale reziduale în funcție de rata de expandare
Pe baza alurei obținute din figura 5,7 se poate confirma faptul că rata nivelul tensiuilor reziduale este invers proproțională cu valoarea ratei de expandare. De asemenea, se observă și o    uniformizare a tensiunilor reziduale pe circumferința țevii (Fig. 5.1 și Fig. 5.5).
În afara beneficiilor prezentate, operațiunea de expandare ce are la bază deformația plastică a materialului, prezintă anumite particularități, și anume:
· pe parcursul operațiunii de expandare, în corpul țevii apar tensiuni ce depășesc limita de curgere a materialului și în unele momente chiar se apropie de rezistența la rupere al oțelului;
· zonele în care s-au produs deformații majore datorită procesului de fabricație, prezintă concentrații de tensiune și după operațiune de expandare, ceea ce poate duce la apariția microfisurilor;
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