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Abstract: In this work, the authors present the experimental results regarding the fatigue resistance in
corrosive environments for a sucking rod material. There is a concise presentation of the device, the
experimental proceeding and also of the apparatus and of the obtained results. They analyse the different
factors™ influence on the fatigue resistance in corrosive environments.

1. ASPECTE GENERALE

Studiul comportarii la oboseala in mediu corosiv a materialului tevilor de extractie s-
a realizeaza experimental pe o masina originala, special realizata in cadrul unui contract
de cercetare stiintifica, a carei schema este prezentata in figura 1.

Principalele cerinte care au stat la baza conceperii masinii de incercare la oboseala
in mediu corosiv au fost:

- posibilitatea solicitarii epruvetelor dupa un ciclu alternant asimetric de intindere,
ambele limite ale tensiunii ciclului fiind pozitive;

- inregistrarea continua a numarului de cicluri de solicitare efectuate pe epruveta;

- posibilitatea modificarii frecventei de solicitare, putandu-se efectua incercarea
chiar la frecventa la care lucreaza teava de extractie;

- epruveta sa fie solicitata in aer sau in contact permanent cu un mediu corosiv;

- posibilitatea recircularii mediului corosiv avand temperaturi de pana la 50°C cu sau
fara barbotarea acestuia cu dioxid de carbon;

- prefisurarea epruvetelor destinate cercetarii coroziunii sub tensiune pentru
determinarea factorului de intensitate a tensiunii in conditiile starii plane de deformatie,
(K1), tenacitatii la rupere in conditiile starii plane de deformatie (KIC) si a factorului de
intensitate al tensiunii limita pentru susceptibilitatea la coroziune fisuranta sub tensiune
(KISCC).

In medii corosive ruperea prin oboseala a pieselor se produce mai rapid decat in
aer si acest fapt se datoreaza procesului complex de solicitare variabila insotit de actiunea
electrochimica a mediului.

Prin solicitare variabila ciclica o serie de cristale sau de grupuri de cristale, dispuse
pe suprafata unei piese, ajung in stadiul de deformare plastica. In timp, procesul de
coroziune se concentreaza asupra cristalelor sau grupurilor de cristale care au atins
stadiul de deformare plastica si aici sunt create conditiile favorabile de formare a unor
fisuri. i

In faza de deschidere lichidul corosiv patrunde in fisura. In faza urmatoare, de
inchidere, lichidul nu are posibilitatea de a iesi in totalitate din fisura deoarece
vascozitatea acestuia creste rapid cu presiunea. In aceste conditii, pe durata inchiderii
fisurii, lichidul retinut actioneazad ca pana hidraulicd. Totodata, la presiuni mari, se
intensifica agresivitatea lichidului la varful fisurii.
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Fig.1. Schema masini de incercare. 1-epruveta; 2-lichid corosiv; 3-surub; 4-piulita; 5-ecentric; 6-piesa tip
piston; 7-arc; 8-corp metalic; 9-bucsa; 10-ax de ghidare- 11-suport; 12-motor electric; 13-cuplaj elastic; 14-
traductor; 15-contor electric de turatie

Adanciturile sau plagile de coroziune pot fi considerate ca puncte de amorsare a
fisurilor de rupere prin oboseala si, prin forma geometrica specifica, au un efect puternic
de concentrator de tensiune. Pe suprafatd se formeaza numeroase zone sensibile la
oboseala si coroziune iar la ruperea prin oboseala in medii corosive concura un front de
fisuri si nu o singura fisura ca in cazul mediilor neutre.

2. Comportarea tevilor de extractie la presiune interioara variabila

Tevile de extractie care intra in componenta sistemului de exploatare cu pompe cu
piston ale instalatiilor de extractie a petrolului sunt solicitate la presiune interioara variabila.
Oscilatiile verticale ale pistonului produc variatii importante de presiune, care conduc la
fisurarea dupa generatoare a tevilor de extractie.

Numarul de pulsatii de presiune péna la amorsarea fisurii este dependent de
agresivitatea apei de zacamant si de starea pe care o prezinta suprafata interioara a tevii
de extractie.

Adanciturile si pitting-urile de coroziune orientate dupa generatoare constituie
puternici concentratori de tensiune.

Incercarile experimentale s-au efectuat pe inele inchise sau de tip C decupate din
corpul prajinii de extractie (fig. 2 si 3). Pe masina de incercare nu se pot realiza presiuni
interioare variabile ci solicitari variabile la tractiune. Din acest motiv este necesara
stabilirea unei echivalente intre solicitarea propriu-zisd a epruvetei si solicitarea reala,
astfel incat in punctele cele mai solicitate sa se asigure acelasi nivel al tensiunilor.

Cu relatile cunoscute din Rezistenta materialelor pentru un tub cu pereti grosi
supus la presiune interioara se pot determina tensiunile echivalente din punctele de la
interiorul tubului care, conform teoriei lui Mohr, au expresiile:

1+ k?
1- k2

in care k reprezinta raportul intre raza exterioara si cea interioara a tubului iar v este
coeficientul lui Poisson.

Oech = P +v
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Fig.2. Inel inchis solicitat de forte Fig.3. Inel de tip C solicitat de forte
diametral opuse diametral opuse

Pentru un inel de tip C decupat din teava de extractie, solicitat de forte diametral
opuse (fig. 3), cu relatile cunoscute de la studiul barelor cu mare curbura, tensiunea
maxima se dezvolta in sectiunea de jos a inelului in punctul de la interior, si are valoarea

h

F 1\°73
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2
in care A=b-h este aria sectiunii transversale dreptunghiulare a inelului; e — pozitia razei
neutre fatd de raza medie a inelului; r — raza medie a inelului; n=e/(r—e); h— grosimea
sectiunii inelului.
Se considera echivalenta solicitarea la presiune interioara a tubului cu cea realizata
practic de masina de incercare atunci cand tensiunea ooy, (data de relatia (1) este egal

cu tensiunea oj,; (data de relatia 2) pentru inelul de tip C. In aceste conditii din egalitatea

relatiilor (1) si (2) a rezultat forta cu care trebuie solicitat inelul pentru ca, in punctul cel mai
solicitat, sa se realizeze acelasi nivel al tensiunilor ca si cel dat de o presiune interioara
reala intalnita in exploatarea tevii de extractie.

Similar s-a procedat si pentru cazul inelului inchis, stabilindu-se o relatie de legatura
intre forta dezvoltatd de masina de incercare, elementele geometrice ale inelului si
presiunea interioara.

Determinarile experimentale referitoare la comportarea la oboseala a materialului
tevilor s-a facut pe inele de tip C sau inele inchise fara si cu defecte provocate la interiorul
epruvetei care sa simuleze defectele reale care apar in timpul exploatarii sondelor de
extractie (fig.4).

Pentru cazul inelelor cu defecte s-a determinat starea de tensiuni din vecinatatea
defectelor prin metoda elementului finit, cu un program de calcul specializat, pentru cazul
cand in teava de extractie exista presiune interioara si pentru cazul cand solicitarea este
daté de fortele diametral opuse. Acest fapt a permis stabilirea unei valori a fortei care
solicita inelul pe masina de incercare si care sa creeze in zona cu defect o stare de
tensiuni echivalenta celei data de presiune interioara reala din exploatare.

Rezultatele calculelor analitice (prin metoda elementului finit) au fost apoi verificate
experimental. In zona cea mai solicitata a inelului s-a lipit 0 marca tensometrica (fig. 2 si 3)
pentru a masura variatia in timp a deformatiilor specifice si implicit a tensiunilor mecanice.
De asemenea s-a masurat, cu un traductor de deplasare, variatia in timp a deplasarii
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relative Tn acest scop s-a folosit un aparat de achizitii si prelucrari de date dinamice ESAM
TRAVALLER 2, care poate prelua semnale, concomitent de la opt puncte de masura, cu o
rata de achizitie de maxim 100 000 de citiri pe secunda.

In figura 5 este prezentat, pentru exemplificare, graficul de variatie in timp a
tensiunii mecanice din punctul cel mai solicitat al unui inel inchis, nepretensionat,
corespunzator unei frecvente de solicitare variabila de 3,51 Hz.

Se constata ca variatia tensiunii mecanice, din punctul in care este lipita marca
tensometrica, este uniforma si are valoare Ao =10542MPa.

in figura 6 este prezentat graficul de variatie in timp a deplasérii relative a punctelor
de aplicare a fortelor diametral opuse, pentru acelasi inel inchis, nepretensionat,
corespunzator aceleasi frecvente de solicitare variabila de 3,51 Hz. Deplasarea relativa a
acestor puncte este de 0,364 mm.

Inregistrarea graficelor de forma celor prezentate in figura 5 are ca scop
determinarea variatiei efective a tensiunilor in timpul solicitarii variabile a epruvetelor
prelevate din teava de extractie.

a) b)

Fig. 4. Scheme ale defectelor centrale de la interiorul inelului.
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Fig. 5. Graficul de variatie in timp a tensiunii mecanice maxime pentru un inel inchis
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Fig. 5. Graficul de variatie in timp a deplasarii relative a punctelor de aplicare a fortelor

Scopul final al determinarilor experimentale a fost acela de a obtine numarul maxim
de cicluri de solicitare variabila la care rezista materialul din care se executa tevile de
extractie si de a analiza influentele diferitilor factori asupra numarului maxim de cicluri.

S-au realizat mai multe determinari experimentale, pe inele inchise sau de tip C,
prelevate din tevi de extractie dintr-un anumit material, cu anumite grade de prelucrare
mecanica, imersate sau nu in diferiti agenti corosivi, cu sau fara defecte de tipul celor
prezentate in figura 4, realizate in zonele de solicitare maxima.

Incercarea la oboseala efectuata pe un inel inchis s-a realizat pentru o epruveta
prelevata dintr-o teava de extractie din otelul specific tevilor de extractie J 55. Teava din
care s-au executat inelele a avut urmatoarele caracteristici dimensionale si mecanice
stabilite pe trei epruvete: diametrul nominal 2 7/8 in; diametrul exterior D = 78,6 mm;
grosimea de perete h = 5,5 mm; rezistenta medie la rupere prin tractiune R, =625MPa;

limita medie de curgere Ry =352MPa; alungirea medie la rupere A= 17,3 %.

Epruvetele inel tip C au avut urmatoarele dimensiuni: latimea inelului b = 15 mm;
unghiul la centru al deschiderii decupérii ¢ = 60°; grosimea de perete cu suprafetele
interioara si exterioara in stare laminatd s; =55mm; grosimea de perete cu suprafata
exterioara strunjitd sgg =51mm; grosimea de perete cu suprafata interioara strunijita
Sis =51lmm; grosimea de perete cu suprafetele interioard si exterioara strunjite

Pentru inelele in stare laminata s-au efectuat incercari si cu adancituri centrale
(defecte de tipul celor prezentate in figura 5) in zona de maxima solicitare, executate prin
frezare cu freza deget avand adancimea de 0,2 mm, respectiv 0,5 mm, cu raza de 4 mm si
lungimea de 9 mm. Aceste incercari pun in evidenta influenta adanciturilor longitudinale
rezultate prin coroziune.

Mediul corosiv folosit a fost apa de zacamant din clasa cloruri la temperatura
ambianta.

Frecventa ciclurilor de solicitare a fost de 400 cicluri/min (6,66 Hz).

O parte din rezultatele incercarilor experimentale pentru inele de tip C sunt
prezentate in tabelul 1.
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Tabelul 1. Rezultatele incercarilor la oboseala in apa de zacamant a inelelor tip C
Variatia tensiunii mecanice [MPa]

Starea inelului 10-85 | 20-95 | 30-105

Numarul de cicluri pana la rupere

Laminata 666.074 | 211.806 72.405
Strunijit exterior 873.348 | 421.583 114.615
Strunijit interior 2.380.682 | 1.816.658 682.014
Strunijit exterior si interior 4.886.345 | 3.105.387 | 1.214.052

Laminata, cu o adancitura centrald avand raza de 4 mm,
adancimea de 0,2 mm si lungimea de 9 mm
Laminata, cu o adancitura centrald avand raza de 4 mm,
adancimea de 0,5 mm si lungimea de 9 mm

531.040 202.914 59.083

386.751 180.311 19.312

Din datele prezentate in tabel rezulta urmatoarele concluzii:

- rezistenta maxima la oboseald in mediu corosiv, exprimata prin numarul de
cicluri de solicitare variabila pana la ruperea epruvetei, este maxima cand
suprafetele sunt lipsite de defectele specifice laminarii la cald;

- In prezenta unei adancituri rezistenta la oboseala scade considerabil ca urmare
a efectului de concentrator de tensiune pe care il prezinta;

- numarul de cicluri de solicitare variabila scade, in toate cazurile analizate, odata
cu cresterea variatie tensiunii mecanice din zona de maxima solicitare;

- gradul de prelucrare mecanica, la interior sau la exterior, a tevii de extractie
influenteaza in mod considerabil rezistenta la oboseala in mediu corosiv.

Din zona fisurata a mai multor inele s-au pregatit esantioane metalografice care au

fost examinate la microscop. S-a costata ca fisura principala se dezvolta in profunzime
intercristalin si pe langa fisura principald epruvetele mai prezinta si fisuri secundare,
insuficient dezvoltate, plasate in apropierea fisurii principale sau intr-o zona mai
indepartata, fenomen specific ruperii prin oboseala in medii corosive.
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