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Pri defektoskopické kontrole svarovych spojii potrubi z oceli typu 18Cr-
10NiTi se vyskytuji defekty. Zivotnost potrubi namahaného za vysokych teplot, kdy
material je poSkozovan procesy teceni (creepem), se sklada zetapy iniciace
trhliny, etapy podkritického ristu trhliny a konéi lomem event. vznikem netésnosti.

Prispévek uvadi posouzeni detekovanych defektiz normativnim postupem
APl 579-1/ASME FFS-1. Posouzeni se sklada ze dvou etap. Nejprve se urci
kriticka velikost trhliny pro vznik nahlého lomu na bazi elasto-plastické lomové
mechaniky. Pak nasleduje vypocet etapy podkritického rastu trhliny z dané
pocéatecni velikosti na kriticky rozmer.

Posouzeni vlivu defektii na Zivotnost potrubi vyZaduje charakteristiku a
geometrii defektiz, provozni podminky, namahani jednotlivych svarovych spoji,
zbytkové napéti ve svarech a vlastnosti zakladniho materidlu a svaru. Kromé
zakladnich mechanickych vlastnosti pat/i ke stezejnim vlastnostem lomova
houZevnatost, pevnost pri teceni a zavislost rychlosti ristu trhlin na parametrech
lomové mechaniky.

1. Uvod

Funkeni spolehlivost a provozni Zivotnost potrubnich systémd, dlouhodobé exploatovanych
v naro¢nych provoznich podminkéach, je do zna¢né miry determinovana urovni Zarupevnych vlastnosti
svarovych spoji v porovnani se svarovanim neovlivnénym zékladnim materidlem potrubi [1].
Uvedené vlastnosti jsou zasadnim zpusobem ovlivnény pouzitou technologii svarovani trubek, tj.
volbou zpusobu svaiovani a piidavného svaiovaciho materialu, tepelnym reZimem procesu, véetné
mnoZzstvi tepla vneseného do svarového spoje. DalSim vyznamnym faktorem ovliviujicim spolehlivost
jsou defekty svarovych spojich, zbytkové napéti, ptidavné zatizeni od uginka tihy potrubi a jeho
tepelné dilatace.

K tomu, abychom mohli posoudit, zda a jak ptitomnost defektt v provozovaném zatizeni omezi
jeho provozuschopnost, potiebujeme vhodné vypocetni postupy, které umozni ohodnotit ptipustnost
defektu, popf. stanovit bezpecnou dobu provozu konstrukce. V anglosaské literatuie se pro tyto
postupy VZil termin ,,Fitness-For-Service* (ve zkratce FFS), ktery lze pieloZit jako ,, Trvale vhodné pro
provoz“. Dnes jiz existuje nékolik metodik, které se touto problematikou zabyvaji, jsou viak obvykle
zamgteny na jistou oblast pouZziti. Existuji napt. postupy pro petrochemii, letectvi, energetiku atd. Jako
piiklad lze uvést normativni postup API 579-1/ASME FFS-1 [2] v petrochemii.

Prispévek je zaméren na posouzeni Zivotnosti svarovych spoju v potrubi z oceli typu 18Cr-10Ni-
Ti s vyskytem ploSnych defektt v kotenové oblasti obvodovych svari. Plodné defekty typu nepravar a
studeny spoj se posuzuji jako trhliny.

K posouzeni provozuschopnosti potrubi postupem FFS podle normy APl 579-1/ASME FFS-1
jsou nutné nasledujici podklady:

Charakteristika a popis defekt.

Provozni podminky.

Napjatost svarovych spoju.

Zbytkové napéti ve svarovém spoji.

Deformacni a pevnostni vlastnosti zakladniho materialu a svarového spoje v oblasti creepu.
Kiehkolomové vlastnosti svarového spoje.
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Nejdrive se urci kritické rozméry trhlin a pak etapa podkritického rastu trhlin.



Formulace Ulohy
Prispévek je vénovan potrubi z austenitické oceli typu 18Cr-10Ni-Ti. ReSena trasa spojuje dvojici
reaktoru, nevétvi se a je uloZena na pruznych zavésech podle obr. 1. Konstrukéni a provozni parametry
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Obr. 1 Vypocétovy model potrubi

jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Konstrukeni a provozni parametry

Vnéjsi pramér potrubi [mm] 323,9
Tloust'ka stény [mm] 28,6
Kolena, polomér stiednice [mm] 457
Tloust'ka stény kolen [mm] 36
Konstrukeni tlak [MPa] 59
Provozni tlak [MPa] 5,6
Konstrukeni teplota [°C] 535
Provozni teplota [°C] 530

Pti defektoskopické kontrole ultrazvukem byly v novych
svarovych spojich (obvodovy V svar) detekovany vady typu
studeny spoj a trhlina. Podkladem ke stanoveni provoznich
podminek byla data z fidiciho systému jednotky.

Postupem dle metodiky vypoctu Zivotnosti a provozni
spolehlivosti potrubnich systému pii teceni [3] byla urcena
referencni teplota T, =625,5°Catlak p, =5,45 MPa.

Napjatost exponovanych svarovych spoji od Géinku pre-
tlaku, tihy potrubi a dilatace, stanovena na zakladé¢ dilatacniho
vypoctu potrubi, je uvedena v tabulce 2.

Tab. 2 SloZzky napéti ve svarovych spojich (MPa, ve stopé ohybového momentu)
Od pretlaku a tihy potrubi Pretlak, tiha potrubi a dilatace
Cislo vngé uvnite vng uvnite
svaru axialni | obvodové | axialni |obvodové| axialni |obvodové | axiélni |obvodové
16 23,1 24,9 20,9 30,8 48,2 24,9 41,5 30,8
7 21,3 24,9 19,7 30,8 42,3 24,9 36,9 30,8
17 21,6 24,9 19,7 30,8 41,8 24,9 36,3 30,8
8 20,4 24,9 19,0 30,8 33,6 24,9 29,9 30,8
11 18,3 24,9 17,3 30,8 33,2 24,9 29,6 30,8
12 15,6 24,9 14,9 30,8 32,5 24,9 28,9 30,8

Zbytkova napéti v nevyZihanych svarovych spojich jsou zavisld na tepelném piikonu pfi
svarovani a na mezi kluzu za provozu. Pri svaifovani se tepelny piikon pohyboval v rozmezi
1,6 + 2,2 ki/mm. JelikoZz APl 579-1/ASME FFS-1 uvadi rozdilné vztahy pro pitikon Q <2 kJ/mm a
Q > 2 kJ/mm, byla stanovena velikost zbytkovych napéti pro obé hodnoty ptikonu.

Deformacni a pevnostni vlastnosti z&kladniho materidlu pti zatiZzeni v oblasti vysokych teplot,
véetné rychlosti rastu trhlin v creepové oblasti, byly pievzaty ze zpravy [4].

Kritické rozméry trhlin
Pro stanoveni kritickych rozméra trhlin byla uzita metodika API 579-1/ASME FFS-1 [2], jeZ je
zaloZena na principech nelinearni lomové mechaniky. Trhlinu charakterizuje dvojice parametrt
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kde K je soucinitel intenzity napéti, K. je lomova houzevnatost materialu, o je referencni napéti a R,

je mez kluzu. Parametry K a o, jsou zavislé na geometrii télesa, velikosti trhliny a zatizeni. Pro

fadu konfiguraci existuji vztahy pro tyto parametry a lze je nalézt v API 579-1/ASME FFS-1.

Pro vypocet soucinitele intenzity napéti byly pouZity vztahy pro vySe zminénou konfiguraci
trhliny, které jsou uvedeny v APl 579-1/ASME FFS-1. Z téhoZ zdroje byly pouZzity i vztahy pro
vypocet referen¢niho napéti. Trhliny se nachazeji ve svarovém spoji, proto jsme pii vypoctu uvaZovali
vliv zbytkovych napéti. Zavislost soucinitele intenzity napéti na poméru hloubky trhliny k tloust’ce
stény a/s ve svarovém spoji 16 na 1 pti zatiZzeni pretlakem a pfi celkovém zatiZeni svarového spoje je
uvedena na obrazku 2. Na obrazku 3 je uvedena zavislost referen¢niho napéti na poméru a/s.

Obr. 3: Zavislost referen¢niho napéti na
pomeéru a/s

Obr. 2: Z&vislost soucinitele intenzity napéti na
poméru a/s

Vlastni posouzeni stability trhliny probihalo v soufadném systému [K L] pomoci mezni

r*=r

krivky K™ , ktera je funkci parametru L, a je definovana v API 579-1/ASME FFS-1. Pokud se bod
o souradnicich K, L, ] nachazi pod mezni kiivkou K™, tj. pro danou hodnotu L, plati K, <K!™,

r=r
pak je trhlina stabilni. Hranice stability je definovana podminkou, Ze pro dané L, plati K, = K:im.
Stanoveni kritickych rozméra trhliny pak znamena nalézt rozmér trhliny, pro ktery je splnéna
podminka K, = K™ j. ur&it kritickou hloubku trhliny a_ .
Ve vypoctu jsme uvazovali slozky napéti ve svarovém spoji z dilata¢niho vypoctu potrubi a
zbytkové napéti v zavislosti na tepelném piikonu p#i svarovani. Vypocet byl proveden pro teplotu
650°C. Materialové charakteristiky pouZzité pti vypoctu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Hodnoty lomové houZevnatosti K., meze kluzu R, a meze pevnosti R,
Teplota [°C] K. [MPa.m"’] R, [MPa] R, [MPa]
630 40 159 310

Kritické rozméry trhlin pro vybrané svary v zavislosti na tepelném ptikonu Q pfi svarovani jsou
uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Kritické rozméry trhlin v zavislosti na tepelném piikonu Q pfi svarovani
Svar Q <2kJmm Q>2kJmm
a, [mm] a./s [-] a, [mm] a./s [-]
16 6,9 0,24 57 0,20
7 7,3 0,26 6,0 0,21




Podkriticky riast trhlin
Pfi vypoctu Zivotnosti svaroveho spoje s trhlinou je nutné urcit dobu do lomu t., pro kontinualni

rovnomérné creepové poSkozovani. Tento pristup predpokladd, Ze materidl vykazuje dostate¢né
vysokou zasobu creepové plasticity a je na pritomnost trhlin necitlivy. Vlivem creepové deformace
dojde k zaobleni ¢ela trhliny a k prerozdéleni vychozi elastické napjatosti. Trhlina se nesiti a k poruse
dojde rozvojem creepového lomu ve zbylém nosném praiezu.

Doba t, byla stanovena ve dvou variantach:
1. Pro referen¢ni napéti primérniho zatiZeni podle vztahu [5]:

tep (8) =t [0 (ay)], )
kde o, (a,) je refereneni napéti primarniho zatizent,
t.[or, (3,)] je doba do lomu.
2. Pro referen¢ni napéti primarnich i sekundarnich zatiZeni podle vztahu:

ten (80) =t [0 * ()], )

kde o7 °(a,) je referenéni napéti primarniho a sekundarniho zatizent.

Doba do lomu se uréi podle vztahu:

log(t,)=A + A, Iog_l%—pl‘5 + A, log

‘I%_Al.s log[sinh(A,oT )]+ A, log[sinh(A.oT )]. (4)

Zavislost doby do lomu na hloubce celoobvodové trhliny v koienu svarového poje je uvedena na

s

obrazku 4. Trhlina o pocatecni hloubce a, =4 mm (a,/s =0,14) snizi Zivotnost na 68% pavodni
hodnoty.

Obr. 4: Relace mezi hloubkou trhliny a dobou do Obr. 5: Omezeni doby provozu vlivem
lomu pro creepové plasticky materidl podkritického rastu trhlin, dolni mez

V pripadé, Ze se materidl za danych provoznich podminek nechova jako creepové plasticky, do-
chazi v pribeéhu provozu k podkritickému ristu trhlin procesy teceni. Rozvoj trhliny sniZzuje nosny
prutez, ve kterém napéti roste.

Rychlost $iteni trhliny v podminkéach creepu se obvykle vyjadiuje v zavislosti na parametru C’.
Tuto zavislost Ize formulovat z&pisem:
da «
az A-(CH* [mm/n]. (5)
Konstanty A a q charakterizuji Siteni trhliny v materialu.

Lomové mechanicky parametr C" (creepovy ekvivalent J — integrélu) Ize stanovit podle vztahu:
* 2
C =0,y & (Klow (6)
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kde K je soucinitel intenzity napéti a £ je rychlost creepové deformace jakozto funkce refere¢niho

napéti o, a akumulované creepové deformace ¢, .

Pro vypocet rychlosti creepové deformace byl pouzit komplexni model te¢eni podle [3]. Vlastni
vypocet rozvoje trhliny byl proveden alternativné:

e Suvazovanim etapy iniciace t; a rychlosti rastu trhlin pro uZitné vlastnosti materialu na
arovni dolni meze (tzn. kratké doba iniciace a vysoké rychlost rastu). Varianta .

e Zanedbani etapy iniciace t; (trhlina je aktivni) a uvazovanim pramérné rychlosti rastu trhlin.
Varianta I1.

Zavislost rastu trhlin pro razné hodnoty pocatecni hloubky trhliny je zakreslena na obr. 5 a obr. 6.
Doba provozu je omezena prisecikem kiivky ristu trhliny se zavislosti t.,(8,) =t [oh° (a,)].

ref

Tab. 5 Dolni mez a stredni hodnota podkritického
rastu trhlin
Pocatecéni  hl. Doba provozu [h]
trhliny I. — dolni mez | I1.— stf. hodnoty
1,8 69 000 -
2,0 56 000 71 000
2,2 35 000 69 000
- 2,4 29 000 65 000
2,6 22 000 61 000
2,8 17 000 54 000
3,0 13 000 45 000
3,5 - 27 000
4,0 - 17 800

Obr. 6 Omezeni doby provozu vlivem
podkritického rastu trhlin, stredni hodnoty

Diskuse vysledki

Uvedené vysledky vypocta Ize povaZovat za konzervativni z nasledujicich davodu:

1. Tvar a orientace trhliny
Ve svarovych spojich pievladaji defekty typu studeny spoj v kotrenu, které maji zaoblené ¢elo a nejsou
orientovany kolmo na axialni napéti. Pouze v ojedinélych piipadech se vyskytuji trhliny. Nahrada
defektt celoobvodovou trhlinou orientovanou kolmo k axialni sloZzce napéti poskytuje vysledek
konzervativni, na strané vyssi bezpe¢nosti.

2. Rozlozeni napéti po obvodé
Dusledkem zatiZzeni svarového spoje ohybem je nerovhomérné rozlozeni axialni slozky napéti po
obvodé. Ve vypoctu pracujeme s maximem napéti od vnitiniho pietlaku, tihovych sil a tepelné
dilatace.

3. Zbytkové pnuti
PouZzity postup API 579-1/ASME FFS-1 je pii odhadu zbytkovych pnuti u nezihanych svarovych
spoju konzervativni. Predpoklada tahové zbytkové pnuti v celém pratezu s maximem na Urovni meze
kluzu. Naptiklad postup BEGL R6 [6] v zavislosti na rezimu svarovani pracuje s tahovym zbytkovym
napétim na Urovni 1/2 meze kluzu.

4. Vlastnosti materialu
Pri vypoctu kritickych rozméra pro iniciaci ndhlého lomu jsme uvazovali lomovou houZevnatost
svarového spoje po dlouhodobém provozu. Rovnéz regresni parametry podkritického rastu trhlin pii
teceni byly stanoveny na svarovém spoji odebraném z piedmétného potrubi po dlouhodobém
provozu [4].
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ikace doporuceni standardu API 579-1/ASME FFS-1 na konkrétni potrubni trasu poskytla
pro posouzeni pripustnosti defektd svarovych spoji, které byly po montazi detekovany. Pies
zjednoduSeni provedend analyza spolu s defektoskopickou kontrolou pomérné spolehlivé
kterym svaram je tieba v budoucnu vénovat zvySenou pozornost.
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