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PODKRITICKY RUST TRHLINY VE SVAROVEM SPOJI KOMORY
PREHRIVAKU

Jan Korous, Ondieg Bielak!

Abstrakt: V disledku dlouhodobého provozu za podminek teceni vznikaji ve svarovych spojich
vysokotlakych parovodiz zCrMoV ocdli trhliny typu 1V. Na etapu iniciace navazuje etapa
podkritického riistu trhliny. Prispévek se zabyva vypoctem rozvoje trhliny v interkritickem pdsmu
tepelné ovlivnené oblasti svarovéeho spoje za podminek, kdy rozvoj trhliny urcuje parametr
nelinedrn/ lomové mechaniky C*. K jeho vypoctu je pouzit odhad zreferencniho napeéti. Pii
vypoctu se uvazuje zatizen: vnit/nim pretlakem a ohybovym momentem. Vysledky vypoctu jsou
konfrontovany sodhadem délky etapy podkritického rastu trhliny, stanovenym na zikladé
fraktografického rozboru poruchy svarového spoje mezi komorou a parovodem A£219° 20 mm
zoceli 15128.

Kli¢ova slova: creep, podkriticky rast trhliny, referencni napéti

Uvod

V nedavné dobé doslo nékolika porucham ve svarovych spojich vysokotlakych
parovodu z CrMoV oceli. Poruchy meély charakter netésnosti, ktera vznikla na zakladé
siteni tzv. trhliny typu IV. Toto oznaceni se tyka klasifikace trhlin podle mistajgjich
vzniku a charakteru jgjich sifeni. Defekty typu IV vznikaji v jemnozrnné teplotné
ovlivnéné zoné svaru ajsou ¢asto limitujicim faktorem pro provozuschopnost parovodi
pracujicich za zvysenych teplot.

Po vyjmuti poskozenych casti potrubi byla v interkritické oblasti teplotné ovlivnéné
zény objevenatrhlina, ktera se sitilav obvodovém svaru kolmo na osové zatizeni.

Z vyhodnoceni tloustek oxidickych vrstev nalicich trhliny bylo odhadnuto, ze trhliny se
Sifily po dobu 30 000 az 60 000 hodin v zavidlosti na jednotlivych ptipadech. Tento
udgj predstavoval voditko pri odhadu ¢asového intervalu, ktery odpovida etapé sifeni
trhliny creepovymi procesy.

Cilem prace je odhad rustu trhliny v interkritickém pasmu tepelné ovlivnéné oblasti na
zakladé postupu detailné popsaného v [4]. Slo piedevsim o provedeni citlivostni
analyzy testujici vliv jednotlivych vstupnich parametri na vysledné feseni. Studovan
byl vliv konstant zakona, ktery popisue siteni trhliny, vliv zbytkovych napéti ve
svarovém spoji avliv pocatecnino rozmeru defektu.

Y Ing. Jan Korous, Ing Ondigj Bielak, CSc., BiSAFE sro., Malebna 1049, 14900 Praha 4, Tel:
02/67913335, E-mail: bisafe@login.cz



Popis problému

Siteni trhliny bylo modelovano natrubce zatizené vnitinim pretlakem a pridavnym
ohybovym momentem. Geometrie defektu je patrna z obr. 1, kde je téZ naznaceno
pusobici zatizeni. Vngjsi pramer trubky byl 219 mm, tloustka stény 20 mm. Vnitini
pietlak mel hodnotu 9,6 M Pa a ohybovy moment 6000 Nm. Teplota zatrizeni byla
uvazovana 540°C. Pocatesni rozmery defektu byly voleny tak, aby byl zachovan pomér
2c/a = 10.

Obr. | 1 Schéma defektu a znazornéni zatizeni

Rychlost §iieni trhliny
Rychlost Sifent trhliny v podminkach creepu se obvykle vyjadiuje v zavidosti na
parametru C . Tuto zavislost Ize formulovat zapisem:

(;? =AXC)" [mm/h]. (1)
Konstanty A aq charakterizuji sifeni trhliny v materialu ajsou vyhodnocovany na
zaklade laboratornich zkousek. V pripadé nedostatku informaci |ze pouzit podlie [6]
aproximaci:

A=Ble, 2
kde & je lomova deformace v procentech a hodnota konstanty B byva udavana 300 pro
rovinnou napjatost a 15 000 pro rovinnou deformaci. Exponent g nabyva obvykle
hodnoty 0,85. Pro zjednoduseni bylo piedpokladano, ze pomér délky a hloubky trhliny,
tj. 2c/a (viz obr. 1), zastava béhem etapy rustu trhliny konstantni.

Odhad parametru C
Lomové mechanicky parametr C (creepovy ekvivalent J — integralu) |ze podle [4]
stanovit podle vztahu:

C*:Sreferef(K/Sref)z’ (3)
kde K je soucinitel intenzity napéti, s je referencni napéti (viz dale) a &, je rychlost
creepové deformace jakozto funkce refere¢niho napéti s« a akumulované cregpové
deformace e..

Pro vypocet rychlosti creepové deformace byl pouzit komplexni model teceni podle [1].
Celkovou deformaci e (v procentech) béhem creepového procesu lze vyjadrit jako
funkci ¢asu t pro dané hodnoty napéti s ateploty T vyrazem:

elts T)=e,(en/e,)"". (4




Hodnota poc¢atecni deformace e, je dana vyrazem e, = 100s/E(T). Modul pruznosti E(T)
je funkci teploty ve tvaru:

E=E; + Exexp(-E3/T).
Mezni deformace e, je vyjadiena vztahem:

é éint.)- M,- M, T U s
e, =expaM, + M tghg——" & 4 +100——. 5
ngl ALY 8 T EH E(T) )
Funkce g[p(t)] je tzv. funkce poskozeni definovana vyrazem:
M
é1+expi- 2p ()| U
o 0] ] &+ Pt 2P }g . ©)

& l+exp(-2)

kde poskozeni p(t) je dano pomérem t/t;, pficemz doba do lomu t; je definovana
vztahem:

gl )= A+ Alog -+ Alog - laglsh{AsT)]+ Alodlsi(AsT)]. @)

Kiivkateceni je tedy charakterizovana 17 konstantami (E; — Ez, M1 — Ms, N, M, K, A; —
As). V uvahu byly vzaty materialové vlastnosti vsech ¢asti svarového spoje, tj.
svarového kovu, zakladniho materialu komory a materialu teplotné ovlivnéné zony. Pro
vypocet rozvoje creepové deformace v interkritickém pasmu bylo na zakladé
dlouhodobych zkousek svarovych spojt odhadnuto, ze doba do lomu v této oblasti
piedstavuje 70% doby do lomu zakladniho materialu.

Referencni napéti s« a soucinitel intenzity napéti K
Referencni napéti s je definovano podle vztahu [5]:

P
S  =———S,. 8
ref PL(SK,a) K ( )

Ve vyrazu (8) charakterizuje hodnota P zatizeni konstrukce, P (s, @) je hodnota P pri
plastickém kolapsu jakozto funkce meze kluzu sk avelikosti defektu a.

Pro dany piipad kombinaci tlaku a ohybového momentu | ze vyjadiit mezni kiivku

v souradnicich bezrozmérnych veli¢in pam podie [3]:
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Hodnotab jeb =c/roary=r,—a(vizobr.1). Veli¢iny p am predstavuji bezrozmérny
tlak a moment a jsou odvozeny z mezniho tlaku P, mezniho momentu M, rozméra a
meze kluzu sk:

P.r? _ 3Mm,
m=

(s - 17)sk 45 - 1)s
Zapredpokladu proporcionality mezi tlakem a momentem, tj. plati-li P/M = P /M., |ze
pro zadanou kombinaci zatizeni urcit numericky P, jakozto funkci M.
Hodnota faktoru intenzity napéti pro danou kombinaci zatizeni byla ur¢ena na zakladé
kompendia obsazeného v [5]. Tabelarni hodnoty faktoru intenzity napéti byly
numericky interpolovany pro uvazovany rozsah velikosti defektu.

p= (11)

Zahrnuti vlivu zbytkovych napéti

Zbytkova pnuti, ktera se nachazeji v okoli svaru na zacatku provozu zarizeni, se
postupné odbouravaji vlivem redistribuce napéti a uplatni se piedevsim v nestacionarni
fazi tedeni. Tento efekt |ze postihnout zavedenim parametru C(t) misto parametru C .
Hodnota C(t) je zavisla nacaset alimitng se blizi k hodnoté C . Podle[4] je C(t) dano
vyrazem:

(14t @O
co=e I -
Parametr t je bezrozmérny ¢as uréeny ze vztahu:
L2
t=geg &, (13
e Kp Q €q

kde Ko je celkovy soucinitel intenzity napéti pro primarni zatizeni (pretlak ohyb) apro
zbytkové pnuti, K, je soucinitel intenzity napéti odpovidajici pouze primarnimu
zatizeni, e je akumulovana cregpova deformace a ey je elasticka deformace
odpovidgjici referencnimu napéti S rer.

Pri zahrnuti vlivu zbytkovych pnuti vyvstava samozigimé otazka, jakou velikost mohou
ve svarovém spoji mit. Méreni téchto pnuti nebyvaji obvykle k dispozici.

V provedenych vypoctech jsme uvazovali pnuti o velikosti 30 a 60 MPa. Hodnota

60 MPa je podle [4] doporucena pro svary, které byly po svarovani podrobeny zihani na
odstranéni vnitrnich pnuti, coz byl praveé studovany pripad.

Vysledky
Jak je vidét z predchozich odstavci, rast trhliny v podminkach creepu je zavisly na celé
rad¢ faktor. Nasledujici text se zaméiuje na vysledky parametrickych studii vlivu
n¢kterych z nich.

Vysledky byly ziskany pomoci programu, ktery byl vytvoren na zakladé postupu
naznaceného v piredchozich kapitolach.

Vliv parametru B

Naobr. 2 je zachycen vliv parametru B (viz rovnice (2)) narast trhliny. Ostatni veli¢iny
fidici rast defektu zastaly v tomto pripadé nemeénné, zbytkova pnuti nebyla uvazovana.
Obr. 2a se tyka vypocta, kdy byly uvazovany vlastnosti materialu na stiedni urovni,
zatimco obr. 2b zobrazuje vysledky pro minimalni materialové vlastnosti, tj. pro
material s nizsi pevnosti pii teceni.
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Obr. 2 Zavidlost hloubky trhliny a na ¢ase pro rizné hodnoty parametru B (viz
rovnice (2))

Z vydledku je patrné, ze rast trhliny pro razné velikosti B vykazuje znacny rozptyl.
Podle [6] odpovida hodnota B = 300 stavu, kdy se trhlina sifi pri stavu rovinné
napjatosti, kdezto B = 15 000 odpovida stavu rovinné deformace. Obr. 2 ukazuje, ze se
pro tyto krajni hodnoty vysledky znac¢né rozchazeji. Presné feceno, uaroven namahani ve
studovaném piipadé neodpovida ani jednomu z téchto pripadu. Jak bylo konstatovano v
[2], kde byl studovan podobny typ defektu, hodnota B = 15 000 se pro tento pripad jevi
jako prilis nadsazena a vysledky pro tuto hodnotu jsou znacné konzervativni. Autor v
[2] pouzil proto hodnotu B = 1500. Z grafu naobr. 2 je vidét, ze rast trhliny je pro tuto

hodnotu rychlegjsi nez v pripadé B = 300.

Z rozboru lomovych ploch vyplynulo, ze trhlina se ve svarovém spoji Sifila
zhruba 50 000 hodin. Z obr. 2 je patrné, ze tomuto udaji se nejvice priblizuje vypocet
pro minimalni vlastnosti a hodnotu B = 3000.

Vliv zbytkovych pnuti

Dalsim vyraznym faktorem, ktery ovlivni rast trhliny jsou zbytkova pnuti. Ackoli
redistribuce napéti vede k postupnému odbouravani téchto pnuti, jejich existence muze
urychlit rast trhliny, ato predevsim v pocatecni fazi jejiho sireni.

Obr. 3 a 4 znazornuji narast hloubky trhliny v zavislosti na ¢ase, pricemz v obou
pripadech byly uvazovany minimalni creepové vlastnosti.

Na obr. 3ajsou zobrazeny vysledky pro parametr B = 300. Je vidét, ze zbytkova
pnuti vtomto pripadé skutecné ovlivni predevsim pocatecni fazi rastu. U vyssich
Zbytkovych pnuti dojde v pomérné kratkém ¢ase k urychleni rastu, pak se vsak rychlost
rastu stabilizuje v podstaté na stgné urovni a kiivky na obr. 3a jsou pak skoro
ekvidistantni primky. Rychlost ristu je vsak ve vsech pripadech na obr. 3a mala a v
nejnepriznivejsim pripadé je dosazeno narustu hloubky 1 mm za 100 000 hodin
provozu.
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Obr. 3 Zavidlost hloubky trhliny a na ¢ase pro rizné urovné zbytkovych pnuti a pro
parametr B = 300, resp. B = 1500. Pouzity byly minimalni materialové vlastnosti.

Naobr. 3b znazoriuji grafy rist trhliny pro parametr B = 1500. Zde pocatecni zbytkova
pnuti vedou k urychleni rozvoje do takové miry, zejiz v ¢ase cca 70 000 dojde

k penetraci stény komory, ktera ma tloustku 20 mm.

Pro vyssi hodnoty parametru B maji zbytkova pnuti zasadni vyznam, jak to
dokumentuje obr. 4, kde jsou znazornény vysledky pro B = 3000 a B = 7500.
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Obr. 4 Zavidost hloubky trhliny a na ¢ase pro rtizné urovné zbytkovych pnuti a pro
parametr B = 3000, resp. B = 7500. Pouzity byly minimalni materialové vlastnosti.

Z obr. 4avyplyva, ze k penetraci stény by doslo v piipadé B = 3000 v ¢ase 35 000
hodin pro zbytkova pnuti na urovni 30 MPa a v ¢ase 12 000 hodin pro zbytkova pnuti
60 MPa.

V pripadé B = 7500 (viz obr. 4b) dojde pii zapocteni vlivu zbytkovych napéti k velmi
vysoké rychlosti sifeni trhliny. Tyto vysledky nejsou prilis realistické. Pro zbytkova
pnuti 30 MPa je ¢as do penetrace v rozsahu nékolika stovek hodin, v pripade, kdy
zbytkova pnuti dosahuji 60 MPa, je doba do penetrace jen nékolik desitek hodin. To
jsou velmi konzervativni vysledky.

Je treba jesté podotknout, Ze pouzity zakon popisujici rast trhliny v zavislosti naC’
(rovnice (1)) plati jen pro omezeny rozsah rychlosti da/dt. Tento rozsah je v pripadech

s nenulovym zbytkovym pnutim znazornénych na obr. 4b prekro¢en a pouzita teorie zde
pozbyva platnosti.

Vliv poéateni hloubky trhliny ag

Dalsi faktor, ktery ma znacny vliv na rast trhliny jsou jeji pocatecni rozmery.
V tomto piipadé je to tedy jgi pocatecni hloubka ap. Studovany byly pripady pro



poc¢atecni hodnoty ap = 2 mm, 4 mm a 6 mm. V uvahu byly vzaty minimalni creepové
vlastnosti materialu a konstanty B = 1500, resp. B = 3000 (viz rovnice (1) a(2)).

Obr. 5 znazornuje ¢asovou zavisost hloubky trhliny pro rizné hodnoty a; a B
v pripadé, kdy neni uvazovano zbytkové pnuti ve svaru.
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Obr. 5 Zavidost hloubky trhliny a na ¢ase pro rizné hodnoty pocatecni hloubky ag
apro parametry B = 1500, resp. B = 3000, zbytkova pnuti s e = 0 MPa. Pouzity byly
minimalni materialové vlastnosti.

Z obr. 5 jevidet, ze pro pouzita vstupni data je rychlost sifeni trhliny pii pocatecni
hloubce ap = 2 mm mala. V ngjhorsim uvazovaném piipadé proroste trhlina do hloubky
10 mm v ¢ase 100 000 hodin (viz obr. 5b), tj. do poloviny tloustky stény. Podobné
nizké hodnoty vykazuje vypocet pro B = 1500 a po¢atecni hloubku trhliny ag = 4 mm
(viz obr. 5a). Naopak pomerné rychly rast trhlin |ze pozorovat pro B = 3000 aay = 6
mm (viz obr. 5b), kdy by k penetraci stény trubky doslo jiz priblizné v ¢ase 15 000
hodin. Realistické chovani vykazuji tedy pripady, kdy B = 1500, ap = 6 mm (viz obr.
5a), resp. B = 3000, ap = 4 mm (viz obr. 5b). V téchto pripadech je doba do penetrace
v rozmezi 55 000 az 65 000 hodin, coz odpovida realnym situacim.
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Obr. 6 Zavislost hloubky trhliny a na ¢ase pro rizné hodnoty pocatecni hloubky ag
apro parametry B = 1500, resp. B = 3000, zbytkova pnuti s e = 30 MPa. Pouzity
byly minimalni materialové vlastnosti.

Pt uvazovani zbytkovych pnuti obdrzime konzervativngjsi vysledky. Obr. 6 zachycuje
rast trhliny pro razné po¢atecni hloubky defektu a pro zbytkové pnuti s e = 30 MPa.
Pro parametr B = 1500 je rast trhliny s pocate¢nimi rozméry ap =2 mmaag =4 mm
pomeérné pomaly (viz obr. 6a). Pro ap = 4 mm je v ¢ase 100 000 hodin dosazeno
hloubky zhruba 13 mm. Naopak trhlina s pocatecni hloubkou ap = 6 mm proroste sténou



VoW

v ¢ase zhruba 50 000 hodin, coz odpovida etapé siteni trhliny ve studovanych
potrubnich systémech.

Uvazuje-li se B = 3000 (viz obr. 6b), pak rychlost rastu defektu sag =6 mm je
neamérné vysoka. Vysledky pro agp = 2 mm se jevi naopak jako optimistické. Pouze pro
ap = 4 mm odpovida vypoétena doba rastu defektu zhruba nejkratsi dobé, po kterou byl
rast pozorovan.
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Obr. 7 Zavislost hloubky trhliny a na ¢ase pro rizné hodnoty pocatecni hloubky ag
apro parametry B = 1500, resp. B = 3000, zbytkova pnuti s e = 60 MPa. Pouzity
byly minimalni materialové vlastnosti.

Obr. 7 znazoriuje situaci, kdy bylo vzato v avahu zbytkové pnuti S e = 60 MPa.

V tomto piipadg je rychlost sifeni trhliny nejvyssi a etapa jejiho rastu nejkratsi. Jako
realné se v tomto pripadé jevi situace, kdy B = 1500 aap = 4 mm (viz obr 7a), resp.

B = 3000 aap = 6 mm. Pro ostatni kombinace vstupnich parametri jsou vysledky prilis
konzervativni, nebo naopak prilis optimistické.

Zaveér

Byla provedena fada vypocta simulujicich rast trhliny ve svarovém spoji komory o
nominalnich rozmérech A£219 " 20 mm z CrMoV oceli. Stredem zajmu byla
interkriticka oblast teplotné ovlivnéné zony, kde vznikaji trhliny typu IV.

Provedené citlivostni analyzy ukazuji na znacné rozdily pii pouziti raznych vstupnich
parametra.

Bez respektovani zbytkovych pnuti bylo dosazeno pro pouzitou zavislost pro rychlost
rastu trhliny (rovnice (1) a(2)) realistického chovani v ptipade, kdy B = 3000 a material
vykazoval minimalni creepové vlastnosti.

Pri uvazovani zbytkovych pnuti [ze oc¢ekavat podobné chovani pro B = 1500 a zbytkové
pnuti naarovni 60 MPa.

Ze studovanych pocatecnich hloubek trhliny ag by odpovidaly realnym situacim
hodnoty 4 az 6 mm v zavislosti na velikosti zbytkovych pnutich a hodnoté konstanty B.
Z uvedeného jasné vyplyva potieba zpresnéni vstupnich dat, ktera byla vétsinou pouze
odhadnuta a tudiz zatizena znaénou chybou. Piedevsim je tireba zpiesnit materialovy
popis creepovych charakteristik jednotlivych materialti v nehomogennim svarovém
SpOji.

Dale je tieba vyjasnit problém zbytkovych pnuti. Jde predevsim o velikost téchto pnuti
po procesu zihani. Dalsi otazkou je, zdatato pnuti do vypoctu zahrnout. Ukazuje se
totiz, ze etapa sireni trhliny piredstavovala cca 50% zivotnosti porusenych svart, ktera se
pohybovala natrovni fadové 100 000 hodin. Je tedy pravdépodobné, ze vlivem



redistribuce napéti dochazi k odbourani téchto napéti jesté pred vlastni etapou rastu
trhliny creepovymi procesy.
Pracevznikla zafinanéni podpory GA CR, projekt reg. & 106/00/0545
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